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/ 

Der zweite Hiuul des Handbuches, welclier die Stessteclinik zu behandeln 
hat , umfasst zur Zeit ein derartijt verzweigtes und umfangreiches (Jebiet, 
dass es mit liUcksicbt auf die praktische Anwendbarkeit des Gebotenen niclit 
angezeigt erschien , den Stoff so zusammenzupressen , dass er sich in den 
Kähmen eines handlicheren Bandes einfügen lässt. Es wurde daher aus ähn- 
lichen Gründen wie beim (ersten Bande eine äusserlichc Zweiteilung vorgezogen. 

Der hier zunächst vorliegende erste Teil des Bandes II umfasst die drei 
Abteilungen: Die Grundlagen der Messtechnik, Gleichstrom- 
nies sun gen und Photometrie, während der zweite Teil als weitere 
drei Abteilungen umfa,ssen wird: Wechsel Strommessungen nebst 
W e 1 1 e n s t r o m m o s s u n g e n und magnetischen Messungen, ferner 
die technischen Messinstrumente, endlich die Elektrizitätszähler. 

Was zunächst die drei .Abteilungen der vorliegenden ßandhälfte anlnugt, 
so erschien es dem Herausgeber angezeigt, als Grundlagen der Messtechnik 
diejenigen Betrachtungen und Cberleguugen zusammen zu fassen und an die 
Spitze des ganzen Bandes zu stellen, welche einmal die Verbindung mit 
dem grossen Gebiet der allgemeinen Messtechnik, oder auch mit der 
Messtechnik aller übrigen nichtelektrisclien Gebiete und dadurch mit dem 
grossen Ganzen der AA'issenschaft liefern ; ein zweites Mal daran anknUpfend 
die messtechnischen (Jrundlagen des besonderen elektromagnetischen Ge- 
bietes in Gestalt der benutzten Messeinheiten, Masssysteme und Messnorraalen 
zu entwickeln ; ein drittes Mal, als noch etwas weiter gehende Spezialisiei-ung, 
Grundlagen uml Verwendbarkeit der elektromagnetischen Messinstrumente 
in einem kurz zusammenfassenden Abschnitt bei miiglichst einheitlicher Be- 
trachtungsweise zu behandeln und damit eine Überleitung zu den folgenden 
Einzelabteilungen des Bandes II mit ihrer am weitestgehenden Spezialisierung 
iler Stoffbehandlung zu geben. 

Gleichzeitig bot dieser dritte Abschnitt dem Verfasser die Gelegenheit, 
die bereits in Hdb. I, 1 in 40 entwickelte Einteilung der Messinstrumente 
weiter auszubauen und die Ableitungen der Gnindbeziehungen unter Verlassen 
der älteren Femwirkungsgnindlagen in möglichst einheitlicher Weise auf die 
jetzt allgemein geltende Feldauffassmig zu gründen. 

Über die Behandlung der ziveiten und dritten Abteilung des. w.virljegen- 
<len Bandes wird ihr V'erfiuiser sich im folgenden selbst äussem, so '.las>i-Jem 
Herausgeber hier nur noch die gewählte Anordnung zu begründe]! blgibt. 
Es könnte auffallcn , die Photometrie als dritten Abschnitt dieser BaudhtUfte 
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und iiiclit niii Kndc dp» i;anz<’n Kand<« II t-inppfüpt zu findt-n. Tatsavlilicli 
nillt Ja tlii- Hi'liflndlunp der Hiotometrie Olx-rhaupt etwas aus dem Kähmen 
de» Kande» If heran», ja man könnte ihre Fortlassun^ aus dem Handbueh 
der Kleklrotechnik überhaupt durch wirksame liründe stützen, wenn nicht 
ein tfewisse» (Jewnlinlieits- mler Kntwickelunt’srecht für die Anfrliederung 
iliese» Al>»r[inittes «ier Me»»knndc an die elektrotechnische Messkunde spräche, 
das aticli licute noch bei den Messränmen für Photometrie eine enpere Ver- 
lilnduii); mit elektrotechnischen Laboratorien als mit anderen bestehen lässt. 
AI» wiehliKc Hilfswissenschaft der elektrischen Beh nehtung, deren Kntwickc- 
lung dini weiteren iness tcch n isc h en Ausbau jener mit im Gefolge liattc, 
schien ihre Kinfügung in Hand II angezeigt. Die Wahl der Stellung als .\b- 
leilung am Knde de» ersten Teile» erfolgte, unter Berücksichtigung des natur- 
geinäsH geringen und wenig zwangläufigen Zusammenhanges mit allen ül>rigeii 
Aliteiliingeii von Band II, nur aus dem Wunsche, die .Vbteilungen desselhen 
Verfassers nicht voneinander zu trennen. 

Irschenhausen bei Unchen, 
im August ItMi;,. 

C. Heinke. 



Der Verfasser der zweiten und dritten Aiiteilnng dieses Bandes, welche 
die 0 I ei 0 li s t r oni m es 8 unge II und die Photometrie behandeln, hat 
»ich liemülit, ein möglichst vollständiges Bild der gegenwärtigen Kntwickelung 
dieser hcideii fiehicto zu geben. Die Kinteilung des Stoffes ist aus dem 
Inhaltsverzeichnis zu erselien. Wenn aueli allenthallien die praktische, iness- 
teehnische .Seile hervortritl, waren doch an manchen Orten, wie z. B. bei der 
Besprechung der I)äni|>fung von Sehwingungsbewegungen, theoretische Kr- 
örleningen nicht zu umgehen. Dabei ist unter Umständen inanehes aus 
Banil I wiederholt worden, um die Darstellung für diejenigen nicht unvoll- 
ständig zu lassen , welche diesen Band nicht besitzen ; auch dürfte es für 
den Li'ser l)ei|uenier sein, die notwendigen theoretischen Betraclitungen da 
kurz dargestelll zu finden , wo sie gebraucht werden. Wo es notwendig 
erschien, sind Beispiele von durcligeführten Messungen eingefügl worden, 
um BO nainenllieh schwierigere Messmethoden leicliter vereländlieli zu maciien. 

Von den G I e 1 eh st ro m m oss u n gen werden in einem ersten, melir 
allgemeinen .Misclmitt zunäciisl diejenigen der Stromstärke besprochen, 
und zwar an erster Stelle die auch liistorisch älteste Methode, nämlicli die 
voltametrische. Daran reiht sich die elektromagnetisclie Strommessung. 
Wenn hier der Tangcntenbussole ein breiterer Kaum eingeräumt worden ist, 
als es ihrcf jetzigen Bedeutung als teclinisclies Messinstrument entspricht. 



s;i isC ‘lUi't* Vi"”’*d geschehen, weil sic dasjenige Instrument ist, auf welches 
"Jlifs, WKiiKitsche absolute, und damit auch das teclinisclie Masssystem 
‘gritoUiHpäind weil ferner aus ihr alle anderen Strommesser mit beweglichem 
Mjiyjti' 1 '..ljeiVorgegangen sind. Auch das Torsionsgalvanometer als ältestes 
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teclmiscbes PräzisionsinstrunuMit fUr Stmmiuessuniten dürfte nicht üborftanpen 
werden, wenn es aucli jetzt durcli die modernen Spuleupalvanoiuctcr so gut wie 
vfillstiindig verdrüngt worden ist. Ausführlich besprochen ist die Entwicke- 
lung des modernen Galvanometers, und zwar sowohl mit beweglicher Nadel, 
als auch mit beweglicher Spule. Wenn aucli von den Elektrodynamometern 
diejenigen mit Spiegelablesung vorwiegend behandelt worden sind, konnten 
doch die Torsionsinstrumente und die modernen Präzisionsdynamometer mit 
ilirekter Zeigcrabicsung nicht ganz übergangen werden, wenn ihre ausführ- 
lichere Besprechung auch einem späteren Teile dieses Bandes Vorbehalten 
werden soll. Der geringeren Verbreitung in Deutschland wegen sind dagegen 
die Stromwagen kürzer behantlelt worden. 

Hieran reiht sich die elektrometrisclie Messung des Spannungsunter- 
schiedes, wobei namentlich das Quadrantelektrometcr ausführlich behandelt 
worden ist. In diesem Abschnitt sind auch die für die moderne Messtechnik 
so wichtigen Normalelemente besprochen worden. 

Besonders ausführlich sind die verschiedenen Methoden der Messung 
des Leitungswiderstandes besprochen worden. Nach einer kurzen Darsteilung 
der wichtigsten Methoden der absoluten Widerstandsmessnng ist die 
moderne Konstruktion der Slanganinnormalc und der verschiedenen Arten von 
Kheostaten behandelt worden. Daran schliessen sich zunächst die verschie- 
denen .Methoden der Widerstandsmessnng durch Ausschläge, hieran die ver- 
schiedenen Nullmethodcn. Hier ist es das Bestreben des Verfassers gewesen, 
möglichste Vollständigkeit zu erreichen , weil gerade für weniger reich aus- 
gestattete Laboratorien oft mit einfachen Mitteln die eine Methode für 
genaue Messungen sich durchführen lässt, während eine andere erst die Be- 
schaffung kostspieliger Apparate ertordein, so dass also gerade hier eine grossere 
Auswahl von Methoden am Platze zu sein scheint. Besonderer Wert ist auf 
die Besprechung der Methoden der Abgleiehung und der Kontrolle von 
Präzisionswiderständen und -widerstandssätzen gelegt worden. 

Nach einer kurzen Besprechung der kalorimetrischen Strommessung untl 
der Hitzdrahtinstrumonte sowie der galvanomctrischcn .Messung von Span- 
nungsunterschieden ist wieder ausführlich die Spannungsmessung nach dem 
Kompensationsverfahren entwickelt worden, wobei der Verfasser bemüht ge- 
wesen ist , die verschiedenen Konipensatorkonstruktionen in möglichst aus- 
führlicher Darstellung vorzuführen. 

Im zweiten, den besonderen technischen Messungen gewidmeten Ab- 
schnitt sind zunächst die Messungen des spezifischen Leitungswiderstandes 
und des Temperaturkoeffizienten von starren und flüssigen Leitern, sowie 
von Isoliennaterialien behandelt worden. Daran schliesst sich die Besprechung 
der Berechnung von technischen Strom-, Spannungs- und Leistungsmessern 
sowie von Elektrizitätszählern , wobei auch die Einrichtung der elektrischen 
Prttfämtcr Erwähnung gefunden hat. 

Hieran reiht sich die Untersuchung von Stronuiuellcn , zunächst von 
Eicraenten, Akkumulatoren und Thenuosäulcn, dann, in grösserer Ausführ- 
lichkeit und in möglichster N olKständigkeit, diejenige von Gieichstromgenera- 
toren und -motoren. Das Schlusskapitcl dieses Abschnittes befasst sich mit 
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den Messungen nn clektrisclien Anlagen und behandelt der Kcihe nach die 
Untersuchung von Blilzableitcni , die Prüfung der Isolation an Starkstroni- 
anhigen in und ausser Hetrieb, endlich die Kontrolle von Xetzspannungs- 
messeni. Wenn auch der Verfasser sich t«tstrel)l hat, die ihm zugSngliche 
Litteratur möglichst zu berücksichtigen , so ist er sieh iloch wohl bewusst, 
dass in diesen beiden letzten Kapiteln vielleicht noch manche Methode hätte 
berücksichtigt werden können, welche für die I'ntersuchung von Anlagen und 
Stronninellen brauchbar ist. 

Auch in der dritten Abteilung, der 1’ h o tonte t ri e, ist es das Bestreben 
des Verfassers gewesen, mit möglichster Kürze der Darstellung möglichste 
Vollständigkeit zu verbinden. Nach einer Besprechung der photometrischen 
(irundgesetze und Kinheiten, wobei besonders die Hkknkk - Darajic berück- 
sichtigt worden ist, sind die verschiedenen Photometerkonstniktioncn aus- 
führlicher beschriclteu worden; dabei hat auch das Flimmerphotometer, ob- 
gleich über dasselbe noch mehr Krfahrungen zu sammeln sind , in seinen 
verschiedenen Ausführungsformen gebührenden Platz gefunden. 

Das zweite Kapitel dieser Abteilung befasst sich mit di-n speziellen Ein- 
richtungen zum Phototnetrieren von Flammen. Glüh- und Bogenlampen, sowie 
mit der für die Beleuchtungstechnik besondiTS wichtigen .Messung der Be- 
ieuchtung von Häumen. Den Sehln.ss dieses Kapitels bildet eine kurze Dar- 
stellung der wichtigsten Konstruktionen von Spektrophotometern. 

Bei der Abfassung des vorliegi-nd<-n Bandes ist der Verfasser in liebens- 
würdigster Weise von einer Anzahl von Finnen durch Cbersendung von 
Katalogen und Beschreibungen von Spezialkonstruktioncn, sowie insbesondere 
durch ('berlassung der Klischees zu <‘iinT grossen .\nzahl lier dem Text 
beigefügten Abbihlungcu unterstützt worden. Es sind hier zu nennen : 
SlK.MEXS & lI.tl.SKt:, ll.tItTM.VXN A HttAi x , Prof. Dr. Edklmasn, H. Kllt'ss, 
Otto WoLfF, Dr. H. Fiiaxkk A fo., Kkcvin A WitiTK, European Westen Co., 
Fischixokb, Ciiaueswitz, G.I.oke.xz, Dr. Iloti.x, .1. .lAcyiKT, Kkiskh A Schmidt, 
.1. E. Hkixeckeh, sowie diu Vetlagsfirmeu .1. Si'iiixoKii, t,)i AXDT A IIXndei., 
Oi.DEMiot'BO und Expedition iler Zeitschrift „Der Mechntiiker“. Dafür sei 
ilineti allen, sowie auch dir Verlagsbuchhandlung für die vorzügliche Aus- 
stattung des Werkes, an dieser Stelle verbindlichst gedankt. 

Indem die Verfasser den ersten Teil des zweiten Bandes des Hatidbuchs 
der Elektrotechnik der Öffentlichkeit übergeben, geben sie sich der Hoffnung 
hin, dass dasselbe tiiclit nur für deti , das elektrotechnische Praktikum ab- 
solvicretiden Studierendeti , sondern auch für den im Eaboratorium bezw. 
Prüffeld tätigen Ingenieur tttid den tnit dem Bau voti Messinstrumenten be- 
sehäftigten Mechaniker von einigem Nutzett sein möge. Ati die Herren 
Fachg^etiossen aber sei die ergebene Bitte gerichtet, Fehler und Alängcl des 
Bnch.es den Verfas.setn mitteilen zu wollen. 

Chcmtiitz, im .\ugust l'.iiiä. 



J. Kollert. 
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A. Allgemeines über Messungen und Messfehler. 



Das Endziel jeder Messung besteht entweder in der Ermittelung einer 
Kinzelgrössc, wie z. B. einer Länge, eines elektrischen Widerstandes, einer 
elektrischen Stromstärke, Leistung n. s. f., oder in der Feststellung des Zu- 
sammenhanges mehrerer Einzelgrössen, wie z. B. der Stromstärke und 
Klemmenspannung einer Dynamo bei bestimmter Tourenzahl und Erregung. 
Eine Messung der zweiten Art, wie sie die Aufstellung eines in der Elektro- 
technik meist als Charakteristik bezeichncten Zusammenhanges bedingt, setzt 
sich aber stets aus Messungen der ersten Art zusammen. Die Grnndiage 
bildet also die Messung einer Einzelgrösse mit dem Zweck, die Zahl der 
Einheiten zu ermitteln, weiche die physikalische Grösse besitzt, der der 
Messtecliniker zimächst die Aufmerksamkeit zuwendet. 

Hat die Pliysik durch Sichten und Ordnen der hlrscheinungen eines 
Gebietes, z. B. der Elektrophysik (Bd. 1), ihre Aufgabe insoweit gelöst, dass 
die erforderlichen Giundbegriffo und ihr Zusammenhang festgcstellt ist, so 
folgt dieser qualitativen Seite unmittelbar die quantitative Seite der Mess- 
technik, diese physikalischen Grössen zahlenmässig nuszudrücken. Das Er- 
gebnis der Messung stellt sonach stets eine Zahl dar, der die Bezugseinheit 
entweder ausdrücklich beigesetzt ist (benannte Zahi, wie 147 Ü), oder die 
eine Beziehung zu einer gleichartigen Grösse angiebt, die stillschweigend 
als Bezugscinheit zu Grunde gelegt ist (unbenannte oder Verhältniszahl, wie 
Wirkungsgrad von 87 ®/,). Die passende Wahl der Bezugseinheiten unter den 
unendlich vielen, welche möglich sind, gehört dem Grenzgebiet der Physik 
und der Messtechnik an. Das Streben der Physik nach Einheitlichkeit wird 
dahin führen, alle ihre Untergebicte, soweit als angängig, durch ein einheit- 
liches Masssystem, ausgehend von ein und denselben Einheiten der Grund- 
massc (CG8), miteinander zu verbinden. Aufgabe der Messtechnik ist es, 
unter Anschluss an diese theoretische Grundlage, Einheiten und vor allem 
Messnormalen zu schaffen, welche als passende Mittelglieder oder Vergleichs- 
masse für die praktisch auftretenden Beträge der phv'sikalischen Grössen 
gelten können. Das Weitere hierüber soll im zweiten Kapitel behandelt 
werden. 

Die praktische oder technische Seite des Messverfahrens schliesst bereits 
ein, einmal, dass das erstrebte Ziel der Messung nur annäherungsweise, aber 
nie vollkommen erreicht werden kann, ein zweites Mal, dass eine kritische 
Betrachtung aller Stationen von der unmittelbaren Beobachtung, etwa eines 

1 * 



I. 

Ziel der 

HCMUDg. 

Beiuge- 

einheit. 
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nie Grnndlapen der Me*»Rtechnlk. 



3 . 

Mi-Mfelilt-r. 



Ausschlag!», bis zu dem nngegebenen . aus jener Hcobachtuiig abgeleiteten 
Krgebnis des Messvorganges Platz greifen muss, wenn man eine (meist un- 
bewusste) Täuschung über die Zuverlässigkeit des Krgebnisses vermeiden 
will. Ja man findet bei genauerem Zusehen, dass kaum eine andere Tiiätig- 
keit ein so hohes Muss von Kritik, namentlich auch den stillschweigen- 
den Annahmen gegenüber, m'ltig macht, als die Abieitung eines praktisch 
allseitig gesicherten Messergebidsses aus messenden Beobachtungen. Dies 
gilt in besonders hohem Grade bei nur mitteibar wahrzunehmenden Grüssen, 
wie den elektromagnetischen, weil hier die Zahl der zwischengeschaltetcn 
stillschweigenden Voraussetzungen meist grösser ist, als bei den 
unmittelbar wahrzunehmenden Grüssen. So ist z. B. schon bei einer gewöhn- 
lichen Vültmeterablesung die Zahl der möglichen Trugschlüsse, wenn man die 
abgelesenen Volt gleich der zu messenden Spannung setzt, eine beträchtliche. 
Bei den gewöhnlich benutzten, stroinverbrauchenden Instrumenten lässt der 
Ausschlag zunächst nur einen KUcksehluss auf die liindurchfliesscnde Strom- 
stärke zu, w'enn neben der Kenntnis der Stromart das -Messprinzip, o<ler 
genauer der Aufbau der sogenannten Instrumentenkonstanten aus den Grunil- 
faktoren kritisch gesichtet (weiteres siehe unter C.), sowie der Zusammen- 
hang zwischen der abgelcsenen Teilung und jener Konstanten festgcstellt ist. 
Ist dieses geschehen, oder kann es mit ausreichender Wahrscheinlichkeit 
als sichergestellt angenommen werden, so bleil>t dann immer noch als weitere 
(stillschweigende) Voraussetzung die Unveränderlichkeit des Ausgleichwider- 
standes zwischen den Klemmen des Voltmeters bei einer bestimmten Ein- 
stellung. Ist eine dieser (meist stillschweigend gemachten) Voraussetzungen 
bei der vorliegenden Messung nicht erfüllt, so ist der Schluss ans der Ab- 
lesung auf die S|>annung unzulässige, oder zum mindesten mit einem mehr 
oder weniger grossen Sc li I nssfehler behaftet. 

Die Vermeidung derartiger Schlussfehler — als einen solchen könnte 
man auch einen unbegründeten Glauben an die Hichtigkeit der „Konstanten“ 
eines direktzeigenden .Mosslnstrumentes auffassen — wird in den gewöhn- 
lichen Fällen durch Eichung mit einem zuverlässigen Kormalinstrument 
möglich sein, W(*nn auch lier Glaube an aufgedruckte Skalenwerte weiter zu 
gehen und grössere Messfehler zu verursachen jiflegt. als man meinen sollte. 
Die Eichkontrolle wird daher in ausreiehendi'm Masse auch gewöhnlich nur 
von Messtcchnikern angewendet, deren Kritik durch Einblick in die still- 
schweigenden Voraussetzungen nusgebildet worden ist. In nusser- 
gewöhnliehen Füllen, wie sie z. B. der Wi llenstromausgleich oder sehr hohe 
Wechselzahlen darslellen, genügt aber aueli eine vurausgeheude oder naeli- 
folgende Eichung des benutzten Instrumentes nicht, um erhebliche Schluss- 
fehler zu vermeiden. In solchen Fällen werden die Ansprüche an die Mess- 
kritik wesentlich höhere und die richtige Auslegung di-r Ablesungen an den 
.Messinstrumenten bedingt einen vollen Einblick in den Zusammenhang aller 
Messfaktoren. 

Für die Kritik jeder Messung ohne An.snuhme ist die Kenntnis der Art 
und Grösse der Messfehler, sowie ihres Einflusses auf das Ergi'bnis der 
Messung (Hesultat), von der grössten Wiclitigkeit. Das Allgemeine über die 
Messfehler, welches bei allen folgenden lletraclitnngen dieses Bandes immer 
wieder zu beachten ist, soll d.iher sogleich herausgi'hoben und als allen ge- 
incinsehaftlich vorangestellt wiTilen. Die in der Kegel sehr groben Fehler, 
welche durch falschen Schluss, d. h. durch falsche .\usleguTig an sich richtig 
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Ijeobuclilbter Ausschläge entstehen kiiunen, wurden schon erwähnt. Sie sind 
praktisch auf bestimmte Mesageliictc beschränkt, wenn sic auch gerade in 
der Klektrodynamik eine wcstmtliche Kollo spielcti können. An dieser Stelle 
seien jedoch jene besonderen Fehler logischer Natur nicht eingehender be- 
handelt. Die übrigen Messfehlerarten sind nicht auf e 1 ek t ri sc he Messungen 
beschränkt, sondern treten in gleicher Weise bei alhm Messungen auf. .Man 
teilt sie wohl am besten ein in Konstantenfehler, Ablcse- oder Beobachtungs- 
fehler und Fehler der persönlichen Gleichung. 

Als Konstantenfehler kann man alle Felder der Mossmittel, namentlich der 
Instrumente und Vergleichsnormalen, zusammenfa.«sen, welche von dem Be- 
obachter oder von der Genauigkeit der Beobachtung unabhängig sind. Diese 
Abweichungen des angenommenen oder Sollwertes von dem waliren Wert 
haften cigtmtlich der Bozugseinheit an, welche durch die Mossmittel in das 
Resultat eingefübrt wird, und sie hängen im allgemeinen von Teilungsfelllern, 
.Abgleichfehlcrn u. s. w. ab, die eine während der Messung konstante 
l'nvollkommenheit der .Mossmittel darstellen. Die Beseitigung dieser Unvoll- 
kommenheiten für das Endergebnis lässt sich aber in den meisten Fällen bis 
zu der Boobaclitungsfelilergrcnze durcliführen, sei es durch die anschliessende 
Eichung einer ausreichenden Zahl von Skalenpunkten mit Hilfe eines zuver- 
lässigen Nonnalin.strume.ntes, sei es durch AViederholung der Messung unter 
Vertauschung der Seiten bezw. Messnormalen u. s. w. Unterbleibt jedoch 
diese Kontrolle, verlässt man sich z. B. auf die vorgedruckten Skalenangaben, 
so wird in vielen Fällen der Felder des .Mcssresultates allcrdiiig.s weit grösser 
sein, als durch die Grenze der Bcobachtungsfähigkeit bedingt ist. Aus 
diesem Grande hat die .Messkritik diesen konstanten Fehlern die grösste 
Aufmerksamkeit zu widmen und aucli auf unserem Gebiet folgen sie ihrer 
(irösse und Bedeutung nach sogleich auf die oben erwähnten Schlussfehlcr, 
in die sie auch hinüberleiten. Setzt man aber die Anwendung der ange- 
führten Kontrolle voraus, so wird die prozentuale Zuverlässigkeit der Be- 
zugseinheit in ihrem absolutem Wert, z. B. .Meter oder Ampöre, nur noch 
durch die benutzte Vergleichsnormale bedingt, die durch das Mess- 
ergebnis gelieferte Zahl jedoch nur durch die Zuverlässigkeit der Beobach- 
tung in ihrer Genauigkeit begrenzt. 

Die Ursachen dieser Begrenzung zerlegt man vielfach noch in zwei 
Unterabteilungen: Die Untorscheidungsfähigkeit des AVahrnehmungsorgans, 
meist das menschliche Auge, in seiner mittleren Leistungsfähigkeit und die 
sogenannte persönliche Gleichung. Unter der letzteren versteht man indivi- 
duelle Eigentümlichkeiten, welche sich in der Neigung des Beobachters 
äussern, Einstellungen oder auch Ablesungen abweichend von jenem Mittel 
nach einer bestimmten Richtung vorzunchnien. Bei dem Ohr oder bei noch 
weniger entwickelten Sinneswerkzeugen können sie ziemlich beträchtlich sein. 
Auch bei dem Auge sind sie in aussergewOhnlichen Fällen, wie z. B. beim 
Bhotometrieren verschiedenfarbiger Lichttjuellen, mitunter dentlich nachweis- 
bar. Bei der Ablesung von Teilungen werden sie sich nur in dem ver- 
schiedenen Grade der Übung, etwa bei Schätzung der Zehntel, ausdrücken, 
sowie bei gleichwertigen Beobachtern etwa noch in der optimistischen Neigung 
zur Abrundung nach oben, oder in der pessimistischen Neigung zur Ab- 
rundung nacb unten. In den letzteren Fällen ist der eindeutige Nachweis 
aber bereits schwierig, noch mehr ein zahlenmässiger Ausdruck hierfür. Bei 
Annahme einer gewissen, ausreichenden Alilesidibung können wir auf nnserom 



Digiiized by Google 




i 



ZH* der Htmttfhiük, 



3 . 



Z««*rU< 

kr.t 



<>eb(<>tT d» Einna» der persönlichen Gleichmv djüticr nnberficksicbtijrt lassen 
smI ~:3S s ^.eich den Ablesefehlern nnd ihrer Bekimpfani; znwenden. 

Die Jfess^ai^ iripend einer piiyaikaliacbeo Gr-'«®«, besonders aber die der 
eiektr:nii 2 necschen GrTesen, wird nahezu dorebweg znräck^föhrt anf die 
Abiesir_e einer Teilong. <1. h. die Beobachtnngr einer Lin^e. sei es, das» es 
»ich za Azsschla^smethoden handeil, wie sie f&r teebnisebe Messangen. etwa 
in ijealail der »-^genannten Werkstanmethiden, besonders wicbtijr sind, sei 
es. dass es sich am Nallmethoden handelt, welche überwiegend für Labe>rs- 
terinm#»eti.:clen in Frape krummen, im ersteren Fall ist eine endliche LAnfce 
Z3 messen, im letzteren ein Verhältnis, das beim Nnllwert der Liiere tdes 
.^osschlages rerhanden ist. wobei die Interp-iati‘>Dsverfahren den C bergan^ 
rwiseben beiden bilden. 

Erf isrt die .\hlesuiwr an einer Zeigerrorrichttinir , die gegenüber einer 
geseüien Skala eine Bewegung anstühn, so sind zwei Arten von Ablesefeblem 
B»-'«üch: Parallaxenfehier und Scbktzungsfehler. Die ersteren ergeben sich, 
wenn die Verbindangsgrade zwischen .\agzentnun und Zeiger gegenüber der 
SkalenfUcke eine andere Neigung besitzt als bei der Eichung. Deser 
Fehler p wird am s*.' grC>sser, je griT-sser die Neigungsabweichung a und je 
gr'sser der Zeigerabstand o von der Skala ist, wie Fig. l >djne weiteres 
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Flg. I. 



erkennen llUst, wenn A die Stellung des Auges bei der Kichung, A' diejenige 
bei der Ablesung andeutet. Da nur die Senkrechte auf die Skala als ein- 
deutig brauchbare Neigung gelten kann , so ist bei Eichung und .Vblesung 
diese Richtung nach Möglichkeit einzuhalten, was b<'i neueren Instrumenten 
vielfach mit Hilfe eines Spiegels erleichtert wird, in welchem das Bild des 
ablesenden .\uges von dem Zeigerbild halbiert werden soll. Dass ausserdem 
der Abstand a nach Möglichkeit zu verkleinern ist, leuchtet ein. -Auf diese 
Weise kann der Parallaxenfehler jedenfalls auf ein kleineres Mass als der 
.*>ch4tzung!-fehler horuntergebraclit werden, und es bleibt somit als letzter 
und unvermeidlicher Fehler am Zahlenfaktor des Messergebnisses noch der 
Schilznngsfehler. 

Die Gr'sse des Schätzung.'fehler» wird von der Cbung de» Beobachters, 
von der ausgefährten Skalenteilung und von etwaigen Hilfsmitteln bei der 
-.»> Ablesung, wie Lupe, Nonius, Ausbildung des Zeigers als Schneide u. s. f.. ab- 
* *" binaren. Hierdurch kann er zwar prozentual verkleinert, aber nie ganz ver- 
mieden werden, da er an letzter Stelle stets erscheint. Es ist wichtig, sich 
darüber klar zu werden, dass dieser Schätzungsfehler, welcher hei den clek- 
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Irischen Messinstrumenten, geübterem Beobaeliter und einer Länge der letzten 
Skalenteile von 1 bis 2 mm etwa ein Zehntel , bestenfalls ein Zwanzigstel 
Skalenteil beträgt, eine Unsicherheit verursacht, welche von vornherein, 
d. h. ohne Hinzutreten weiterer Fehleniuellen die prozentuale Zuverlässigkeit 
einer Messung nach oben bedingt. Dieser Punkt wird häufig, namentlich 
von Anfängeni oder bei mangelnder Kritik , übersehen , und man findet die 
nnrichtige Meinung weit verbreitet, dass man mit einem sehr empfindlichen, 
oder auch mit einem sogenannten Präzisionsinstrument ohne weiteres genau 
messen künne bezw. müsse. Gewöhnlich wird hierbei Empfindlichkeit und 
prozentuale Zuverlässigkeit verwechselt , somit übersehen , dass für die He- 
urteilung der Güte einer Messung vom raesstechnischen Standpunkt aus nur 
die prozentuale Zuverlässigkeit massgebend ist. Die oberste 
Grenze derselben lässt sich bei allen Ausschlagsmctlioden sowie allen dirckt- 
zeigenden Instrumenten nun von vornherein aus der Grösse des Ausschlages 
angeben , so dass z. B. bei einem wahrscheinlichen Schätzungsfehler von 
'/,o Skalenteil mindestens 100 Skalcnteile vorhanden sein müssen, um bis 
auf */,o Prozent zuverlässig ablesen zu können, während auch bei dem em- 
pfindlichsten und besten Präzisionsinstrument bei 10 Skalenteilen Ausschlag 
die Zuverlässigkeit von vornherein auf 1 Prozent oder weniger beschränkt ist. 

ln Wirklichkeit liegt aber die Zuverlässigkeit in sehr vielen Fällen 
unterhalb der Sehätzungsfehlergrenze, selbst wenn die Konstantcnfehler durch 
Eichung nach Möglichkeit eliminiert wurden. Neben den oben angegebenen 
Fehlerarten , welche sich genauer definieren und teils korrigieren , teils in 
ihren Beträgen angeben lassen, sind vielfach noch eine Reihe kleinerer und 
unbestimmterer Fchler(|uellen vorhanden, welche meist eine sichere Korrektion 
nicht zulassen.') Solche schwer oder überhaupt nicht sicher bestimmbare 
Fehlerquellen sind z. B. kleine Nnllpunktsverlegungen oder, allgemeiner, 
elastische Nachwirkungen der Aufhängung, Reibungen der Lagerung, Wärme- 
nachwirkungen der Umgebung bei Hitzdrahtinstrumenten, magnetische Hyste- 
rese bei Weicheiseninstrumenten, Temperaturkoeffizientim der |)ermanenten 
Magnete sowie der Wickelungen, kleine Thermospannungen u. s. f. .Jedenfalls 
werden die nach diesen Richtungen etwa angebrachten Korrektionen eine 
merkliche Unsicherheit besitzen und kleine Fehler zurücklassen. Sowoit diese 
Fehler eine ausgesprochene einseitige Richtung besitzen, werden sie durch 
UichtungswcchscI beim .Messvorgang offenbar werden und der Hauptsache 
nach eliminiert werden können. Auch die nicht einseitigen Fehler, welche 
der Wahrseheinlichkoit nach bald in der einen, bald in der anderen Richtung 
liegen — hierzu zählen auch die Schätzungsfehler — , werden bei mehrmaliger 
Messung derselben an sich konstanten Grösse eine V'erbesserung des 
Messergebnisses zulassen. 

Diese Verbesserung besteht bei wiederholter Messung und Behandlung 
der einzelnen mit kleinen Unterschieden behafteten Einzelwerte auf Grund der 
Wahrscheinlichkeit einmal in der Verkleinerung des wahrscheinlichen 
Fehlers heim Mittelwert, ein zweites Mal in der experimentellen zahlen- 
inAssigen Kritik der Beobachtungsgenauigkeit der gesamten Messvorrichtung 
einschliesslich des Beobachters. Die Behandlung möge au einem Zahlen- 
beispiel gezeigt werden : Durch fünf voneinander unabhängige Messungen 



1) Wertvolle Itenicrkangen über die Fehlerquellen bei modernen Drehspulenlnstrii- 
inenten mit Zeigern blesung finden sich ln einem Aufsatz von tv. Mmikk in ETZ 1002, S. t47. 
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derselben an sich konstanten Grösse — etwa eines Selbstinduktions- 
koeffizientcn in Hknbv oder auch der Läiijre einer mit einfachem Metermass- 
stab gemessenen Tischkautc in Meter, in welchem Kalle noch die Stossfehler 
in das Kesultat eingehen — seien folgeniie Zahlenwerte gefunden worden: 



Nmiimer 


Mossergebtils 


Differenz <f in Tausomlstoln 




1 


2-74 32 


-f 0-2 


0-04 
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2’74 19 


— l-I 


1-21 
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2-74.47 


-f 1-T 


2-8!» 
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2'74 29 


— 0-1 


0-01 


5 


2-74 23 


— 0-7 


0-4!) 


Mittelwert 


=“2-74'J» = 


2-7430 S 


=’4-«4 



Trennt man die Reihen, in welchen überhaupt nur Abweichungen auftreten, 
ab, wie die strichlierte Linie andeutet, so wird sofort ein etwaiges gröberes 
Versehen einer Messung in einer höheren Stelle, etwa beim Zahlen der Ganzen, 
kenntlich und muss zunächst beseitigt werden, falls nötig, durch noch- 
malige Nachprüfung nach dieser Richtung. Hieiben dann rechts von <ler 
Linie die Stellen, welche durch normale Ablese-, Schfttznngs-, Stoss- oder 
sonstige Kehler beeinflusst werden, so erhält man aus diesen allein auf dem 
raschesten Wege den Mittelwert, hier 2'74so. Die Abweichungen von diescuii 
Mittelwert siml unter d angeführt, und zwar hier in Tausendsteln wegen 
der beiiuemer zu übersehenden Quadrierung der sogenannten Kehler<|uadrate, 
welche unter d’ zugefügt sind. Die Summe dieser Kehleri|uadrate sjtielt 
für die t'harakterisierung der Jlessgenauigkeit die grösste Rolle. Nach den 
Lehren der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist nämlich der mittlere Kehler 

einer Messung (der Einzelmessung) = + J' j, wenn n die Zahl der von- 
einander unabhängigen Einzelraossungcn. Im vorliegenden Kall Iteträgt dieser 
Kehler -i- I = -K 1’077 Tausendstel, also Millimeter für die Längen- 
mesBung, Millihenry beim Selbstinduktionskooffizicnten. Hingegen ist der 

m ittl ere Kehler des Mi t tel wertes =5= I * . |' ^ + 0'482 mm. 

t «-(a — 1 t 6-4 

Der wahrscheinliche Kehler ist in lieidcn Köllen des mittleren 
Kehlers, d. h. bei der Einzelmessung -r 0'72i» mm und beim Mittelwert 
i 0’321 mm. Thatsäclilich zeigen auch von den obigen 5 Kinzelmessungen 
2 grössere Abweichungen als 0'73 und 3 kleinere. Die volle (’liaraktcrisierung 
des Messergebnisses einschliesslich der Zuverlä-ssigkcit würde also lauten, 
etwa für die Tisehlänge .r: 

r — 2‘74s<) m + 0'321 mm. 

Hierbei ist jedoch nochmals ausdrücklich zu betonen, dass diese Behandlung 
nur für die beiderseits schwankenden Kehler zulässig ist, dass sie aber 
namentlich die Konstantenfcliler, etwa eine Abweichung des benutzten .Metcr- 
masKstabes vom wahren .Meter, unberührt lässt, also nur den Zahlenfaktor 
(Teilungsfaktori , nicht aber den Masseinheitsfaktor betrifft. Kenicr, dass 
diese .Mittelwerts- und Kehlcrbehandlung nur dann einen Sinn hat, wenn die 
zu messende fJrösse während der Dauer der .Messung als praktisch 
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wirklich konstant angesehen werden kann, wie dies bei Ausdehnungen, 
Keitungskoeffizienten und anderen statischen Grössen meist vorausgesetzt 
werden darf, nicht aber im allgemeinen bei Grössen dynamischer Natur, wie 
Stromstärken, Spannungen, mechanisctien Kräften u. s. f. Bei diesen werden 
häufig beträchtliche Variationen der zu messenden (irösse selbst vorliogen, 
die die obige Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung sinnlos machen. 
Sie kann höchstens noch in Frage kommen , wenn es sich um eine au sich 
konstante Grösse, etwa einen elektrischen Widerstand H, handelt, die aus 
zeitlich völlig zusammenfallenden Bestimmungen dynamischer Grössen, 
etwa der elektrischen Spannung E und der Stromstärke J, abgeleitet wird. 
Aber auch in diesen Fällen ist mit grosser Vorsicht zu verfahren, um nicht 
bei grösseren Variationen der E und J Werte bezw. bei verschieden langer 
Dauer der Wirkung des .Messstromes J eine wirkliche Änderung 
der zu messenden Grösse durch eine sogenannte 5C u s t a n d s änderung her- 
beizuführen. 

Die oben erwähnten, an sich kemstanten Grössen sind nämlich auch nie 
absolut, sondern nur relativ konstant, d. h. das erhaltene .Messresultat gilt 
streng genommen nur für den gerade vorliegenden Zustand des Mess- 
objektes, wodurch man die äusseren Verhältnisse, wie Temperatur, Druck 
und Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft, ferner die magnetische und 
elektrische Feldstärke, bezw. die magnetische oder elektrische Permeabilität 
seiner Umgebung und andere derartige Momente bezeichnet, welche gegebenen 
Falles wirkliche Änderungen der zu messenden Grösse des Messobjektes 
horbeizuführen vermögen. Die Zustandsbodingungen während der Messung 
müssen, soweit dies praktisch erforderlich ist, bestimmt werden, 
um den Messwert auch für spätere Zeit bezw. für andere Zustands- 
bedingungen brauchbar zu machen , da er meist nicht gerade nur für den 
Zeitpunkt der Messung selbst Interesse besitzt. Diese wirklichen Änderungen, 
welche keinesfalls mit den vorgenannten Messfehlern verwechselt werden 
dürfen, wenn sie auch als Fehlerquellen zu beachten sind, werden durch 
Korrektionen am Messwert berücksichtigt, sei es, dass dieser auf nonuale 
Zustandsbedingungen reduziert, sei es, dass er auf abweichende umgcrechnet 
werden soll. 

Ist z. B. die zu messende Grösse, etwa die Längendimension, eine 
Funktion der Temperatur, so ist für genauere Messungen oder bei grösseren 
Temperaturkoeffizienten, d. h. bei stärkerer Änderung der Länge mit der Tem- 
peratur, die Beobachtung und Angabe der Messtemperatur nie zu vergessen, 
um später — hinreichende Kenntnis bezw. Krmittelung des Temperatur- 
koeffizienten vorausgesetzt — die sogonamite Toniperaturkorrcktion anbringen 
zu können. Bei der Messung elektrischer Widerstände ist dies besonders 
zu beachten, da hier der Tcraperaturkoeffizient bei vielen Materialien ziemlich 
erheblich (Ildb. I, 2 in 212) und eine genauere Messung durch Ansseracht- 
lassung der Temperatur völlig illusorisch werden kann. Z. B. ist bei Kupfer 
dp etwa U‘Ü04, d. h. für eine um 10® C. abweichende Temperatur weicht 
der alsdann vorhandene wahre Wert vom zeitweiligen Messwert um 10-0’004 
= 0’04 = 4®/„ des Gesamtbetrages ab. Bei Weglassung der Korrektion 
würde man also einen sehr groben Fehler begehen. 

Ähnlich läge es bei der Korrektion für andere Zustandsändentngen, 
falls der Messwert eine Funktion derselben ist. in vielen Fällen wird man 
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weffim dor Scliwierifjkeit oder Unm<iglichkeit, die Korrektionen pcnau anzn- 
bringen, allerdings sein Augenmerk darauf zu rieliten haben, möglichst nor- 
male /ustandsbcdingungeii herzustclien, z. H. bei einer Selbstinduktionsspule 
die Fcrnhaltung von Kisen und anderen grösseren Metallmassen zu iieacliten 
haben, weil ersteres den Wert stark erhöht durch Vergrösserung der magiie- 
tisehim Permeabilität, letztere den Wert bei Wechselstrom herabdrückt durch 
auftretende Wechstdinrluktion bezw. Kurzschlussströme. Dass man auch auf 
der anderen .Seite mit der Korrektionssucht nicht zu weit gehen darf, sondcni 
auch hier das erfordtTliche Mass von Kritik obwalten lassen muss, ist klar. 
Als Kichtschniir kann man hierbei nehmen, dass man solche Korrektionen 
unzubringen hat, welche den .Messwert um mehr ilndern, als die praktisch 
zulilssigen bezw. unvermeidlichen Messfehler betragen. 

Zcitliclu^ Änderungen des Mess- bezw. Eichwertes, wie sie durch unbe- 
stimmbare Einflüsse bewirkt werden, <lie man liÄufig unter „Strukturitndc- 
rungeii“ oder „molekulare Umlagerungen“ zusammenfasst, sind namentlich 
für alle .Messnormaien von der grössten Hedeutung. Die Möglichkeit 
solcher .inderiingen ist stets zu bedenken. Solange für diese Änderungen 
keitie Gesetzmässigkeit gefunden ist, welche zuverlässige Korrektionen er- 
möglicht, ist die Nachprüfung mit Hilfe von anderen Normalen das einzige 
Korrektiv. Ein Schutz vor grösseren Fehlem bei der Bezugseinheit (siehe 
oben bei den Konstantenfehlern) ist auf Grund der Wahrscheinlichkeit durch 
Benutzung nicht nur einer Nonnale gegeben. Sie wird z. B. gewährt 
durch zeitweiligen Vergleich der Normalen mit denjenigen der physikalisch- 
technischen Keichsanstalt oder auch durch Beziehung verschieden gearteter 
Normalapparate aufeinander, z. B. Norraalwiderstände, Normalelemente und 
Normalstromzeiger. Da das Ziel der meisten und wiihl fast aller technischen 
Messungen die Kenntnis der zu messenden Grösse in absolutem Mass ist, 
z. B. Volt, .Ampere, Ohm u. s. w., so ist der Nachprüfung der Bezugseinheit 
besondere Achtung zu schenken , da — nicht ganz ungeschnlte Beobachter 
vorausgesetzt — die Grenze für die Zuverlässigkeit des gesuchten End- 
resultates praktisch fast stets durch diese bedingt wird. Viel häufiger 
wird die Abweichung der Angabe eines Messmittels vom wahren (abso- 
luten) Wert die Ursache der Entfernung des angegebenen Messresultates vom 
wahren Wert sein, als fehlerhafte Beobachtung. Das blinde oder kritiklose 
Vertrauen in die Kichtigkeit der vom Instrumenten- oder Sbissmittelfabrikanten 
angegebenen Werte wird in den weitaus meisten Fällen ungleich grössere 
Fehler (bezogen auf den wahren Wert) bedingen als ungenaue Beobachtung. 
Eine noch so genaue und verfeinerte Beobachtttng kann grobe Konslanten- 
fehler nicht gut machen oder eliminieren; dies ist nur durch Nacheichung 
möglich. Hind bei Anstrebung von Messresultaton in absoluten Bezugs- 
einheiten die Konstantenfehler nach Kräften eliminiert, so ist es natürlich 
dann noch, wie überhaupt stets, Pflicht des Beobachters, seinen subjektiven 
Fehler so klein als möglich zu machen. 

»• Für die Ausgleichung der Beobachtungafehler wurde oben (3) das rech- 

iwürudiun* nerische Verfuhren angegeben. Für den einfachen Fall der wiederholten 
Ymi Messung einer an sich konstanten Grösse ist das angegebene V'erfahrcn wohl 
auch um geeignetsten und genauesten, da cs nicht nur den .Mittelwert rasch 
liefert, HOiidem auch eine gute Charakterisiening der Zuverlä.ssigkeit der 
Beobachtung, sei es absolut, sei as prozentual, ermöglicht. Für die Fälle 
ji iloeh , in denen es sich um die Aufsti’llung des Zusammenhanges zweier 
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physikalischer Grösse« (Charakteristik) handelt, also um die Auswertung; 
eines ganzen Bcobaelitungssatzes bei Variation jener physikalischen Grössen, 
etwa Stromstärke und Spannung, aber unter Konstanthalten aller übrigen 
Argumente oder Fakturen, etwa Toureiizaiil und Feldeiregung , ist das 
rochneri sehe Verfaliren auf Grund der Wahrscheinliehkeit im allgenieiuen 
als veraltet anzuselien, wenigstens vom Standpunkt der Technik aus. Dieses 
Verfahren (siehe hierüber die Lehrbücher über Wahrscheinlichkeitsrechnung 
bezw. Ausgleichrechnung) ist zwar für an sich völlig konstante Grössen, wie etwa 
die Winkel und Entfernungen in der Geodäsie, sehr wertvoll, für die Verhält- 
nisse der Technik, im besonderen der Elektrotechnik, bei denen dynamische 
Grössen ins Spiel kommen, aus folgenden Gründen ungeeignet und der gra- 
phischen Behandlung weit unterlegen: Das rechnerische Verfuhren nach der 
Methode der kleinsten Quadrate (siehe Kohlraisch, Praktische Physik 
unter 3, auch Uppenbornkulender, zweiter Teil I, 13) ist überhaupt nur in 
einer ganz beschränkten Zahl von Fällen anwendbar, nämlich wenn die 
untersuchte Beziehung sich auf die Form y = o -j- hx |- cx’ bringen lässt; 
ausserdem ist es sehr zeitraubend, erschwert den überblick, namentlich w’as 




Rechenfehler anlangt, und liefert schliesslich doch nur vereinzelte Punktwerte 
der gesuchten Beziehung. Dem gegenüber ist die graphische Darstellung der 
Beohachtungswerte rasch ausgeführt, gewährt bei Wahl passender Massstäbe 
nicht nur ausreichende Genauigkeit, sondern auch einen raschen Überblick 
Uber den ganzen Verlauf der Beziehung, sowie darüber, ob die Verteilung 
der Beobachtungswerte günstig gewählt ist, oder ob und wo diese nocli einer 
Ergänzung bedürfen ; endlich ist ohne weiteres die wünschenswerte. Inter- 
polation für alle Zwischenwerte in der die Messfehler ausgleichenden Kurve 
gegeben, sowie auch sofort ein augenfälliges Mass für die Grösse der relativen 
Abweichungen und den Gang der Extrapolation. Dass die richtig geführte 
Kurve nichts weiter darstclit als einen graphischen Ausgleich auf der näm- 
lichen Grundlage mit dem Minimum der Fehleri|uadratsumme lässt sich am 
deutlichsten zeigen, wenn mau zunächst einmal das Zahlcnbeispiel in 3 gra- 
phisch behandelt, wie dies Fig. 2 zeigt. Verbindet man die graphisch in 
gleichen Abszissenabständen als Ordinalen aufgetragenen einzelnen Beobach- 
tungswerte untereinander durch Grade, so ist diejenige Linie oder hier das- 
jenige Niveau, welches die (algebraische) Summe aller Abstände (Vertikalen) 
von den Beohachtuugspunkten zu Null und die Fläche zwischen jener ge- 
brochenen Zickzacklinie und dem Niveau zu einem .Minimum (der Fehler- 
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iiuadrate) macht, durch den Mittelwert 2'74») ^cftebon. In entsprechender 
Weise gilt dies auch von der idealen Kurve in Fig. 3, welche die Zickzuek- 
liuie der untereinander verhundenen Bcobaclitungspunkte , etwa einer Be- 
ziehung zwischi-n Spannung E und Stromstärke J (Charakteristik), so ilurcli- 
setzl, diiss die Summe der Zwischenfläelicn ein Minimum wird. Ein Vorteil 
der graphischen Metliode besteht nocli darin, dass offenbare Ableseversehen, 
welclie weit über die normalen Scliätzungsfehler liinausgehen und weniger 

Berücksichtigung verdienen, sofort kennt- 
licli werden und sich besser und sicitercr 
aasscheiden lassen , als bei rechnerischer 
Belmndlung. 

In der Pliysik war es vielfach üblich, 
bei der reclinerisclien Beliandlung die 
Beobachtungswerte mit verschiedenen Ge- 
wichten einzufOhren und dadurch unwahr- 
schcinlicliere Werte einer Tabelle für das 
.Mittel weniger ins Gewiclit fallen zu lassen. 
Dieses Vorgetien schliesst aber stets eine ge- 
wisse Willkür ein und kann im allg<-meinen 
nicht empfohlen werden , da es bei dem 
Mangel einer ausnüchenden Selbstkritik, 
der keineswegs selten ist, viel mehr Unheil 
als Nutzen anriehten kann. Im allgemeinen ist cs besser, solche Werte bei gut 
begründetem Zweifel lieber ganz fortzulassen, womöglich durch eine er- 
gänzende Beobaclitnng zu ersetzen und die ül»rigen gleichwertig zu betiandeln. 

Die obenerwähnten Vorteile der graphisclien Behandlung von Versuchs- 
reihen haben der letzteren, von den Kreisen der Tecimik ausgehend, immer 
mehr Eingang verselmfft und thatsächlich kann jedem Messtccliniker eine weit- 
gehende Anwendung dieses Hilfsmittels nur dringend empfohlen werden, was 
übrigens eine nachträgliche IlinzufUgung des rechnerischen Verfalirens in 
vereinzelten, hierzu geeigneten Fällen keineswegs aussehiiesst. 

Bislier war stillschweigend angenommen worden, dass der gesuchte 
Messwert mit einer Mess Vorrichtung von derselben Bezugseinheit , z. B. 
»i-riahn-ii. Uünjfe oder Stromstärke, wie die zu messende Grösse erhalten wird, die letz- 
tere also durch Vergleichung mit einer Bezugseinheit (Nonnale) der- 
selben Dimension zur Messung gelangt. Diese grosse Gruppe der 
näehstliegonden und scheinbar einfaclistcu Messverfahren oder auch Mess- 
methoden übcnleckt aber keineswegs das ganze Gebiet der Messtechnik. 
Der Rest desselben wird vielmehr durch die ergänzende unil kaum weniger 
wichtige Gruppe der mittelbaren Messmethoden eingenommen , welche die 
Messung der gesuchten Grösse mit Hilfe einer Grössenbezieliung (eines Ge- 
setzes) in zwei oder mehr Messungen anderer Grössen auflöst, deren Dimen- 
sion von derjenigen der zu messenden Grösse abweicht. Zum Unterschied 
von der erstgenannten Gruppe der Vergleichsmethoden kann man die letztere 
wohl als die Gruppe der abgeleiteten Messmethoden bezeichnen, oder auch 
als absolute Messmethoden , insofern sie von der Benutzung einer Bozugs- 
cinheit derselben Dimension losgelöst sind und insofern es durch wiederholte 
Anwendung solcher Verfahren möglich ist, scliliesslich alle physikalischen 
Grössen ilurch die Grundmasse des von G.trss eingidülirlen „alisoluten“ 
Masssystems i'CG S-. Systems) auszudrUcken ln-zw. zu messen. 




Digitized by Google 




7. 



A. Allgemeinem über Meesnngen nnd Mebsfehler. 



13 



Während die meisten Grössen , z. B. der clektrisclie Widerstand , bald 
dureil Mctlioden der ersten, baid durch solche der zweiten Gruppe zur Mes- 
sunjr gebraclit werden, je nach den vorliegenden praktischen Vcrliältnissen, 
erscheint bei einzelnen Grössen das eine Verfahren so selbstverständlich, dass 
inan die Möglichkeit dos anderen praktisch gar nicht mehr In Erwägung 
zieht. So erscheint es z. B. in der Kegel .selbstverständlich, dass man eine 
Fläche, etwa die Oberfläclie 7 eines recliteckigen Tisclies, nicht durcli ein 
Vergleiclis verfahren, etwa durch Auflegen von Fläelieneinheiten, wie (Quadrat- 
meter oder Quadratcentimeter, zur Messung bringt, sondern durch Auflösung 
in zwei oder melir Längenmessungen unter Benutzung einer geometrischen 
Grössenbeziehung, etwa q — ! • b, wenn / und b die Länge bezw. Breite des 
recliteckigen Tisches bezeiclmen. 

Um noch ein elektrisches Beispiel anzufülircn, so erscheint es bei der 
Ennittelung eines elcktrisclieii Widerstandes im Laboratorium in vielen Fällen 
durcliaus selbstverständlich , eine der zahlreichen Vergleiclismethoden , etwa 
eine Brückenmethode anzuwenden, während cs dem Praktiker bei Ermittelung 
des botriebsmässigen (warmen) Widerstandes einer Ankerwicklung oder einer 
Transformatorwicklung bei dem jetzigen Stande der Messtechnik meist wider- 
sinnig erscheinen wird, dies auch in der Werkstatt zu tlmn ; vielmehr wird 
er liier mid älinlich aucli bei anderen betriebsmässig wiclitigen Koeffizienten, 
wie Kapazität und Selbstinduktion , eine absolute Methode vorzieheii und 
z. B. die Wlderstaiidsbestiinmiing aus einer Strorastärkeracssung und einer 
Spannungsmessung ableiten. 

ln allen diesen Fällen nun, bei denen in das gesuchte Endresultat zwei J. 
oder mehr Messungen von Grössen anderer IMmension eiiigelien , mn.ss die jfue'r 'üiid 
Messkritik, zur Ilerbeifülirung möglichst günstiger M css v er h ä I tn isse bei Memirhirr. 
den gegebenen Messmitteln, ilir Augenmerk darauf richten, wie der bei jeder 
Einzelgrösse zu erwartende Messfehler in das Endresultat eingeht. Für die 
Beurteilung der Zuverlässigkeit des Endresultates ist die Klarheit über den 
Zusammenhang zwischen Endresultat und den einzelnen Messgrössen, oder spe- 
zieller der Zusammeniiang zwischen dem Fehler F des gesuchten Endwertes G 
und dem Messfehler f eines Einzelwertes bezw. den Messfehleni /", bis /"„ 
der « verschiedenen in Frage kommenden Eiiizelwcrte praktisch von der 
grössten IV i c h t i g k e i t. Wegen ihrer Wichtigkeit soll diese Beziehung 
für einige Fälle der elektrischen .Messtechnik etwas näher betrachtet werden. 

Für die voneinander unabhängigen Beobaclitungen «, bis der Einzel- 
werte liefert zunächst die Analytik folgende allgemeine Beziehung zwisclien 
dem Kesultatfehler F und den (gegenüber a klein gedachten) Fclilem /", bis 
der Einzelmessungen 
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(fa. 
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Bei Fehlem ohne bestimmte einseitige Richtung kann also sowohl das 
Pluszeichen als das Minuszeichen Platz greifen und die M'alirschcinlichkeit 
der Fehlersummieruiig ist nicht grösser als die der teil weisen gegenseitigen 
Aufliebung. Im allgemeinen wird also das grösste Fehlerglied der rechten 
Seite ausscldaggebeiid sein für den Kesultatfehler F. Uieraiig folgt ohne 
weiteres das wiclitige Ergebnis, dass die (prozentuale) Zuverlässigkeit des 
Endwertes G stets von der prozentual am unsichersten gemes- 
senen Einzelgrösse bedingt wird, sofern die Einzelbeobaehtungen gleich- 
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wertij;, d. h. mit derselben Potenz in das Resultat eingelien j, was sehr 
liAufig der Fall ist; underiifallH kommt nicht die prozentuale Grosse von 
bis fn, sondern die gegenseitige Grosse der Vollglieder {'■ in Frage. 

Für jtmen praktisch häufigsten Fall kann also eine noch so sorgfältige Be- 
obachtung der einen bezw. aller übrigen Grössen die prozentual ungünstige 
Messung einer Grösse nicht ausgl eichen; es wird vielmehr unbedingt 
nötig, dass zur Erreichung einer bestimmten prozentualen Zuverlässigkeit des 
Endresultates keine iler in dieses eingehenden Einzcimessungen eine ge- 
ringere Genauigkeit besitze als jene. 

Diese kaum genug zu betonende wichtige Folgerung ergieht z. B. für 
den oben erwähnten einfachen Fall, dass ein elektrischer tViderstandsbetrag 
von /t Q. der ans der Messung der Spannung von A'-Volt an den Enden und 
der Stromstärke von /-Amp. im Leitnngsquerschnitt zu j ■ — /} ■ Ohm 

abgeleitet wird, durch die prozentuale Genauigkeit der weniger günsti- 
gen Messgrösse bezw. ihres Ausschlages bedingt wird. Wird daher bei 
kleinen Werten von /{ auch die Stromstärke J prozentual noch so genau 
gemessen, so wird eine ungünstige Hpannungsmessung jene Anstrengung einer 
möglichst genauen Messung zunichte machen. Dieselbe Betrachtung lehrt, 
dass zur Ennittelung einer Instrumentkonstanten C mit einer.Zuverlässigkeit 
von 0'l®/„ durch eine Voltametcreichung unter Benutzung der physikalischen 
Grüssenbezichung (des Fakadav sehen Gesetzes) 

A- a., 

jede einzelne Grösse der rechten Seite wenigstens mit einer prozentualen 
Zuverlässigkeit von O’l ®/„ bekannt bezw. gemessen wi-rden muss, um dieses 
Ziel bestenfalls zu erreichen. Dies gilt also zunächst von dem elektro- 
chemischen Ätiuivalentgewicht A des abgeschiedenen .Ions z. B. Kupfer, wenn 
der Wert von C in der absoluten Einheit bezw. ihrem technischen Dezimal- 
wert (Amp.) sichergestellt sein soll; ferner darf die ausgesehiedene Menge m 
nicht weniger als 100 mg betragen, wenn man O'l mg mit der verfügbaren 
AVage noch zuverlässig wägen kann; ferner darf der zur Eichung benutzte 
Ausschlag « nicht kleiner als 100 Skalenleile sein, wenn der Sehätznngsfehler 
bei etwa ein Zehntel Skalentcil liegt ; endlich darf die Zeitdauer ! des Volta- 
metcrversuchs nicht unter 15 Minuten betragen, wenn der Zeitfchler beim 
Ein- und Ausschalten tdwa je eine halbe Sekunde betragen kann. Bei Be- 
nutzung einer Stromverzweigung tritt hierzu noch die Bedingung, dass jeder 
der hehlen Stromzweige in seinem Widerstand zuverlässig auf wcnigstetis 
ein Tausendstel seines Wertes während der Messung bestimmt oder 
bekannt ist, ein Punkt, der bei teilweiscr Benutzung von Kni>ferdrnhtwick- 
lungen wegen der Grösse und der Unsicherheit der Temperaturkoeffizienten 
durchaus nicht zu übersehen ist. 

Dieselbe Betrachtung lässt sich übrigens auch auf den Aufbau des Mess- 
ergebnisses aus den früher (I) angegebenen zwei Teilen (Faktoren), nämlich 
aus dem Zahlenfaktor und der Bezugseinheit anwenden und zeigt sofort die 
Richtigkeit des früheren Satzes, dass eine noch so weitgehende prozentuale 
Zuverlässigkeit der Relativmi'ssung, d. h. des Zahlenfaktors, nicht im stände 
ist, grobe Konstantcnfehler auszugleichen, so dass das Messergebnis in seiner 
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Zuverlässigkeit der absoluten bezw. technischen Einheiten durch den pro- 
zentual am wenigsten gesicherten Faktor bedingt wird. 

Um die Beziehung zwischen Rcsultatfehler und Messfehler auch für 
andere Fälle zu betrachten, bei denen keine direkte Proportionalität zwischen 
beiden besieht, sondern das Resultat eine andere Funktion des Ablesewertes 
enthält , seien noch folgende zwei Beispiele nebst den messtechnisch wich- 
tigen Folgerungen für die Wahl der Mcssverhältnisse hier behandelt: 

1. Es sei der Wattkonsum innerhalb einer Leitungsstrecke aus der 
Spannung E in Volt und dem elektrischen VV'idcrstand H in Ohm zwischen 
ihren Enden zu bestimmen (vgl. Fig. 4), ein Verfahren, 



das nebenbei bemerkt ftlr Wechselspannung {E) nur 
für induktionsfreien Widerstand R zulässig ist. Der 
gesuchte Endwert G ergiebt sich hier zu 
E* Volt» 

K ■ Ohm 



ty • Watt. 



Der Spannungswert E werde durch die .Ablesung Fig. 4. 

« am Voltmeter bestimmt, R möge während der 

Messung als konstant, d. h. ais praktisch konstant und hekaimt angenommen 
werden und sein Wert in Ohm sei bis auf einen vcrnachläsaighar kleinen 
Prozentsatz (gegenüber der Zuverlässigkeit der Bestimmung von a) dem 
wahren oder absoluten Wert angenähert. Die Frage , wie die gesuchten 
Watt von der fehlerhaften Spannungsbestimmung abhängen, ist durch 




F 

r 



JC ^ I ,1 (E*J 
ä n H d E 



gegeben, also 



2 E 
H 



oder Rcsultatfehler F -■ 



m-'- 



wenn f der absolute Fehler. 



Der prozentuale Fehler dos Resultates, der in erster Linie interessiert, 
F f /2 h\ ,2 / 



/' 






r- 



E 



E' 



wobei y der prozentuale Fehler der .Ablesung am Voltmeter. Hier ist also 



der prozentuale Fehler im Resultat doppelt so gross als der prozentuale 
Fehler der Voltmetcrablesung, wobei vorausgesetzt ist, dass der Prozentsatz 
an sich so kiein ist, dass bei der mathematischen Reihenentwicklung die 
höheren Glieder vernachlässigt werden können (vgl. unter 8). 

Wäre z. B. £= 100 Volt; /'=0‘2Volt, also = 0’2®/„, so ergäbe 
dies für R = 100 O 



F = 0-2 = 0-2 • 2 = 0-4 Watt, 

E* Volt* 

wobei entsprechend der obigen Ableitung weiterhin ~ 100 »Watt und 

y = 2 • ^ . 2 = 0-004 - 0-4 ®/o folgen würde. 



Wäre hingegen, etwa bei einem Weicheiseninstniraent oder einem anderen 
Voltmeter, dessen Teilung auf Grund seines Messprinzips (siehe unter C) 
i|iiadratischc Skalenläugenänderung zeigt, die Spannung nur E = 20 Volt ge- 
wählt bei etwa /"= l'O Volt, so ergäbe dies auch 

F = 1-0 (-J J,“) = 1 . 0-4 = 0-4 Watt; 
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SO* 

hingfgcn G = 4'0 Walt und die prozentuale Unsicherheit des Re- 

sullates ~ 4 “ *'• Messverhilltiiisse sind unbrauelihar. 



2. Die zu messende Stromstärke ./ sei durch die Hczieliung 
y == <? • tga 

gegeben, die zwar streng nur für sogenannte Tangentcnbussolen, in erster 
Annäherung aber für alle Instrumente mit beweglichem, peniianentcn Magnet 
und direkter Ausschlagsbeobachtung (nicht für Torsionsinstrumento) gilt. 
Die gesuchte (irösse (Stromstärke) J wird also durch die von den Wicklungs- 
dimensionen abhängige Instrnmentenkonstante C, die während der Mes- 
sung als unveränderlich angesehen sei (siehe hierüber unter C), und von 
dem beobachteten und durch die Messvcrhältnisse variationsfähigein Aus- 
schlag a bestimmt. 

Bezeichnet man den Ablesefehler mit /f, so dass iler wirkliche Ausschlag 
fj + /J beträgt, den zunächst unbekannten Kesultatfehler mit », so dass die 
wahre Stromstärke J + i, so folgt nach dem Früheren 

I = /i ■ und / + I — (/' • tg (a + fl). 

Ist fl klein gegenüber «, so liefert das zulässige angenäherte Rechnungs- 
verfahren (vgl. oben, sowie in S) 

tg (o i = tgn 4- 



Sonach ist der Rc.sultutfehler, unter llinzunahme der Beziehung ./— C-tga 



oder C 



J 

lg« 



C- 



oOKrr ■ Rinn 



P- 



SJ 
Rin 2n 



Der in erster Linie wichtige prozentuale Fehler ergiebt sieh also zu 

I 2 

J ^ Kin 2 h 



h. 

ZuTrrliLw>K> 
keil iiod 
•bK<*knntle 
Ufi-himng. 



Bei glcichmässigcr Teilung ((iradteilung), also konstantem Betrag von ß 
bezogen auf einen Skalcntcil, wird dieser prozentuale Fehler ein Minimum, 
wenn sin 2a ein Maximum wird. Dieses ist der Fall für sin 2a = 1 oder 
a= 15", woraus folgt, dass die günstigsten .Messvcrhältnisse vor- 
liegcn, wenn der Ausschlag a bei diesen Instrumenten in der (iegend von 
45® sich bewegt. 

Kritische Cberh-gungen der vorstehenden Art sind, vor Ausführung der 
definitiven Messung, bei d«'n VorversuclK'U zur Auswahl relativ günstiger 
Messverhältni.sse nötig, um sich vor Selbsttäuschungen hinsichtlich der er- 
reichbaren oder erreichten Zuverlässigkeit zu bewahren. Sie werden in der 
Kegel zeigen , dass die. prozentuale Sicherheit des Kndwertes tiefer liegt als 
vielfach angenommen. 

Bei Null- bezw. Konipensationsmethoden kann zwar mit sehr empfind- 
lichen Instrumenten, deren Kinpfindlichkeit bei den gerade benutzten Mess- 
verhältnissen übrigens auch am besten euipirisch geprüft und zaiileninässig 
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angpcdrückt wird, die relative Zuverlässigkeit der Messung (bezogen auf 
die Verglcichseinheiten) sehr hoch getrieben werden, in gllnstigen Fällen bis 
auf O'Ol , ja 0’001®/o; die absoluten Werte werden aber unter Hcrück- 
sichtigung aller Unsicherheiten, wie Nonnalenänderung, Kontakt- bezw. Stöpsel- 
fehler, Auftreten kleiner Thermospannungen u. s. f. , eine erheblich kleinere 
Zuverlässigkeit besitzen, die über 0‘l®/„ wohl nur selten hinausgeht. Bei 
Ausschlagsmethoden, wie sie namentlich für die elektrotechnische 
Praxis wichtig sind, ist man von vornherein meist nicht imstande, diese 
Zuverlässigkeit merklich zu überschreiten, da die Zahl der zur Messung ver- 
fügbaren (nicht zu kleinen) Skalenteile, welche eine Schätzung auf ’/io 
sicher zulassen, im Mittel kaum über 100 liegt. Hierzu kommen die 
Skalenkorrektioncn, deren Zuverlässigkeit eher tiefer liegt, ln Wirklichkeit 
wird ein Messtechniker mit ausreichender Selbstkritik sogar keine so hoho 
Garantie für die Zuverlässigkeit seiner Endwerte in absoluten bezw. 
t e c li n i s c h e n Einheiten zu übernehmen bereit sein. Eine stichhaltige 
Garantie auf etwa '/,*/„ ist schon ganz beachtenswert und auch für alle 
praktischen Fälle der Technik, ja meist auch der Wissenschaft, völlig aus- 
reichend. Alles, was darüber hinaus liegen will, setzt sich der Gefahr der 
Spitzfindigkeit aus und wird bei Messkundigen leicht Zweifei liervorrufen. 

Diese durch die Zusammenfassung aller natürlichen Unsicherheiten in 
den Messgrundlagen gegebene Beschränkung der prozentualen Zuver- 
lässigkeit des Resultates bringt es auch mit sich, dass man bei Anwendung 
der rechnerischen Verfuhren in den allenneisten Fällen mit einer etwas sorg- 
fältigen Reehenschicberbenutzung ausknmmt. Ferner wird man bei ana- 
lytischer Behandlung — nach geeigneter Umformung der Ausdrücke, so dass 
unbe(|uemere Funktionen auf die Basis (1 -\-di gebracht werden, worin d klein 
gegenüber 1 ist — fast stets mit dem angenäherten Rechnungsverfuhren 
ausreiohen, welches darin besteht, dass man von der in eine Reihe ent- 
wickelten Funktion nur das erste Glied berücksichtigt. Die Zusammenstellung 
der folgenden abgekürzten RechnungsausdrUcke wird dem Messtechniker des- 
haib nützlich sein, weil sie ihm bei der Benutzung viel Zeit und viele un- 
nötige Mühe ersparen können. 
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I)lo Cirundla^on der Me«sto«*hnik. 



9 . 



5. I(f (jr -f <5) =. 14 ; a- + sowie lg <> = <1 

t'i. Ist = »I, -|' <5> '*0 kiimi man setzeu |m, ■ Wj = J (w, + »*,) 

7. /n (1 -f .(5) = (5 — 1 i* 

8. In [x-r-d] = lnx + ^ J 

Ist man darüber im Zweifel , oh <5 noch klein genug ist , um ohne zu 
grossen prozentualen Fehler dieses abgekürzte Keehenverfahren anwenden zu 
können, so braucht man nur das nächste Glied der Reihe hinzuzunehmen 
bezw. dureil probeweises Einsetzen der vorliegenden Zahlen seine prozentuale 
Grösse zu überprüfen. So kann man bei etwas grösseren Winkeln d, wenn 

man d in Bogenmass nusdrückt, also für A = setzt, noch mit den Be- 
ziehungen auskommen 

sin <5 — d (1 — A*) 

cos li = 1 — 10’ 
tg 0 = 0 (1 f JO’). 



B. Dio oloktroiiiafpiotischoii MiKssoinheiton 
und Mcssnormalen. 



I. Die elektrischen Messeinheiten und Messsysteme. 

». Die Jlessung der physikalischen Grössen würde bei dem zunächst sich 

imiipiüii» darbietenden Verfahren der Vergleichung, d. h. der Zurückfühning auf 
"«"«•-gl e i c ha rt i ge Bezugsei nhcilen eine Anzahl von vorerst unabhängig 
.iiinh aip nebeneinander bestehender Masseinhcilen liefern, welche durch die Anzahl der 
Krall- iiraktisch benutzten phvsikalischen (Jnindbegriffe bedingt wird. Dieses erste 
Stadium der Messtechnik würde also etwa dadurch gegeben sein, dass man 
unter dem Zwange des praktischen Bedürfnisses irgendeine brauchbar er- 
scheinende Bozugseinheit durch V'ereinbarung festsetzt, ohne Rücksicht auf 
dio Bezugseinheiten anderer Grössen. In der Elektrophysik z. B. geschah 
dies (vgl. lldb. I, 1 in 2S) durch Benutzung von 1 cm* entwickeltem Knall- 
gas für die Einheit der Elektrizitätsmenge bezw. (durch Hinzunnhme der Zeit 
in Sekunden) für die mittlere Intensität des Ausgleichs (Stromstärke); ferner 
durch Festsetzung einer bestimmten Leiterlange (in Fuss), eines bestimmten 
Materiales (Kupfer) bei einem gleichförmigen , bestimmten Leiteriiuerschiiitt 
(Bruchteil eines Zolles im Quadrat) als Einheit des elektrischen Widerstandes 
(vgl. Ildb. I, 1 in n, 27 und lldb. I, 2 in 20«). Daselbst (Hdb. 1, 2 ln 2WI) 
wurde auch auf den Fortschritt hingewiesen, den die Einführung des Qneck- 
silberfadens durch W. v. Siemkns für die praktische Messtechnik bedeutete, 
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ohne das« die Einheit für diese Messnonnale zunächst den Boden des ersten 
Stadiums verliess. 

Erst der Zusammenschluss oder richtiger die Aufstellung einer gegen- 
seitigen Beziehung zwischen den Masseinliciten der einzelnen physikalischen 
Grossen ermöglicht eine Weiterentwicklung der messtechnischen Grundlagen 
in ein höheres Stadium. Dieses zweite Stadium wurde in seiner theoretischen 
Grundlage schon verhältnismässig früh durch das Einheitsbestrehen aller 
Wissenschaft vorbereitet, und die hau]>tsächlichstcn Beziehungen für die 
Schaffung des sogenannten absoluten Masssystems wurden durch die Arbeiten 
von W. Weber und Gauss geliefert (Hdb. I, 1 in 2S). Angeregt wurde jener 
geistige Prozess durch die Entwicklung der Elektrophysik. Die Erkenntnis, 
dass einmal neben der unmittelbaren Vergleichung physikalischer Grössen 
eine mittelbare .Messung mit Hilfe der physikalischen Grössenbeziehungen 
oder (»esetze, wie etwa des Gesetzes von Ohm, möglich sei, dass ein zweites 
-Mal sehr verschiedene Gebiete der Physik, wie z. B. die altbekannte Mechanik 
und die in ihren Eracheinungen neu hinzugetretenen Gebiete der Elektrizität 
und des Magnetismus in den Massenantricben (ponderomotorischen Wirkungen) 
ein Bindeglied besitzen , das sie einer messenden Vergleichung zugänglich 
machte, lieferte den Anstoss für die Verbindung verschiedener Gebiete 
der Physik durch Verknüpfung ihrer Grundbegriffe in dem absoluten Mass- 
system. 

Wie also die Hinzuziehung der formulierten Gesetze oder physikalischen 
Grössenbeziehungen, z. B. R — E:J, zunächst die Keduzierung einer Mass- 
cinheit, etwa von R, auf die Masseinheiten anderer Grössen, hier E und J, 
desselben Gebietes ermöglicht, so lässt das Auftreten mechanischer 
Kraftwirkungen zwischen den Energieträgern in verschiedenen Gebieten, 
wie sie z. B, die Gesetze von Coulomb für elektrische bezw. magnetische 
Ladungen ausdrileken , eine weitere Verknüpfung ihrer Masseinheiten mit 
denjenigen der Mechanik zu. Ist so mit Hilfe der Kraftwirkungen, welche 
aus dem Eallbestrebcn der verschiedenen Energieformen entspringen (Hdb. 1, 1 
in 133 ff.;, auch die Verknüpfung fast aller anderen Gebiete mit der Mechanik 
möglich, so ist die Krafteinheit als dynamische Grösse doch zur re- 
produzierbaren Masseinheit unmittelbar schlecht geeignet. Sie wird viel- 
mehr in ihrer Wirkung gemessen, also durch die Massenbeschleunigung a 
nach dem dynamischen Grundgesetz 

.V.a = .!/• y, 

wodurch ihre ZurUckführung auf drei Grundbegriffe der Mechanik : Masse ,V, 
Länge f. und Zeit T erfolgt. Das Messtm der Kruft F erfolgt sonach unter 
Benutzung negativer Exponenten mit Hilfe der flleichung 

/ = .»/> . L' • T - 

durch die Einheiten von .1/, I. und T. Durch Heranziehung der von 
CoirLOMB formulierten Gesetze für die mechanische Kraftwirkung zwischen 
den Trägern der Elektrizitätsmengen »/ und m" zu 

F = (für = »C = m) 

2 * 
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Dl© Ornmllimen der Messtechnik. 



10 . 



It. 

AliitoluU* 
Majwejrsleiu« 
un«t ('GS* 
Syslcui. 



und in der Rieichcn Weise auch für die (hypothetischen) Maffnotisinusmcnfjen 
(Holstärken) und m" liess sich bei (ileichsetzunii; der linken Gleichungs- 
seiten, d. h. bei gleicher Grbssc der Kraft F aus 



für «I, ein Ausdruck 






.1/' ■ /,' r * 

L * 



M': L'^ T • 



ubleittm, der als sogenannte Dimensionsformel der Elektrizitätsmcnge die Zu- 
sammensetzung ihrer Hezngscinheit aus den Bczugsc-inheiten der mechanischen 
Grundgrössen angab unter der Voraussetzung, dass für beide Gebiete die- 
selbe Krafteinheit der Messung zu Grunde gelegt wird. Dieselbe Formel 
ergiebt sich zunächst auch für die magnetische Polstärke (hypothetische 
Magnetismusmenge) ni„. Da weiterhin m, und m,, dun-h gesetzmässige Be- 
ziehungen mit allen übrigen Grössen ihrer Gebiete Zusammenhängen, so Hessen 
sich mit Hilfe dieser für alle Grundgrössen des gesamten elektromagnetischen 
Gebietes entsprechende Dimensionsformeln (vgl. Tabelle I, S. 21) ableitcn, 
die nur jene drei mechanischen Grundgrössen cmthieltcn und eine Zurück- 
führung der Masseinheiten aller dieser Grössen auf die Masseinheiten von I/, 
L und T ermöglichten, l’nter Zugrundelegung derselben Krafteinheit 
gelang es so, die Unabhängigkeit, aber auch gleichzeitig die Willkür in der 
Wahl der Bczugseinheiten der Grössen aller physikalischen Gebiete, für welche 
sich derartige Dimensionsformcln aufstellcn Hessen, zu beseitigen und durch 
ein einheitliches (absolutes) System von gegenseitig abhängigen und 
vergleichbaren Masseinheiten zu ersetzen. 

Dieses so geschaffene „absolute“ Masssystem') gewährt aber zunächst 
nur einen (relativen) inneren Zusararaenhang der verschiedenen Masseinheiten 
unter sich, ohne über ihre absolute Grösse eine bestimmte Festsetzung zu 
treffen. Diese hängt erat ab von der absoluten Grösse der das Binde- 
glied abgebenden Krafteinheit. Jene innere Beziehung gilt zunächst für jede 
beliebig, aber für alle Gebiete gleich gewählte Bezugscinheit von 
Solcher Bczugseinheiten und damit solcher absoluten .Masssysteme giebt es 
aber noch unendlich viele, denn je nachdem man in der Gleichung 

A’= i/> . i' . r » 



für die Masse .1/ oder die Länge L oder die Zeit T irgend eine bt-liebig und 
zunächst noch willkürlich gewählte Bezugseinheit, wie z. B. die Masse eines 
Pfundo Wasser, die Länge eines englischen Zolles und die Zeit einer .Minute 
mittlerer Sonnenzeit, einsetzt, erhält man eine bestimmte Krafti-inheit, welche 
als Grundlage für ein absolutes Masssystem dienen kann. Unter dieser 



1) Neuerdings (siehe iU04 IMi. Z. V, öi>7) liat ScmtKiieu darauf Idngewieseti , dass 
dieses „pliysikaiiseiio-* Mass.systeiii von G.U'SS mit der Masse als dom drlttmi Grnnd- 
Ijegriff, wegen der Propertionalitiit dos Stoffes sowoid mit dem ttewieht (der Aiiziehungi 
als mit der Masse, (iaiiernile Verwirrung aiirieiitet und eigentiioii iiesser wieder durch 
das GAI.ILeisclie .Masssystem ersetzt würde. l>kso-s metir .t*s:linisctie'- .Mass.systcm, das 
sich praktisch nocli tioute in der Toclinik crliaiten liat, fassend auf dem .Kraftsinn'*, 
weictien Jeder .Menscli in seinen Muskeln liesitzt , entliAlt als dritten GruiuilH-griff die 
nnmlttelliarer fassbare Kraft hezw. ileroii Elnlieil. 
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Mannigfaltigkeit von Krafteinlieiten und der die Krafteinheit bestimmenden 
Einheiten von M, L und 7 muss nun durcli Übereinkommen noch eine 
bestimmte Krafteinheit ausgesucht werden, deren absolute Grösse, durch die 
absoluten Grössen von .)/, L und T bedingt, die Grundlage für ein nunmehr 
eindeutiges absolutes Masssysiem liefert und damit erst auch die Bezugs- 
einheiten aller übrigen Grössen des Systems in ihren absoluten Beträgen 
fcstlegt. Als diese Krnfteinheit ist durch C be rei n koni men der Wissen- 
schaftsvertreter diejenige Kraft gewählt worden, welche der Masse von 
1 g die Beschleunigung (a) von 1 cm, d. h. in der Sekunde den Geschwindig- 
keitszuwachs von 1 cm erteilt. Das dergestalt unter den absoluten .Mass- 
systemen ausgcwählte hat man nach diesen Bezugseinheiten für 7., W und T 
als das Centimeter-Graram-Sekunden-System oder kurzer als das CGS-System 
bezeichnet. Die Krafteinheit, welche für dieses COS- System das Bindeglied 
zwischen den einzelnen Gebieten der Physik dainitellt und ihrer absoluten 
Grösse nach dem Druck entspricht, den 1’02 mg im .Meeresniveau auf ihre 
Unterlage ausüben, ist mit der Bezeiclmung 1 Dyn (früher auch dyne ge- 
schrieben) belegt wurden. 

Bei dieser anscheinend rein crfalimngsmässigen Ableitung der Dimensions- 
formeln für die Grössen des elektromagnetischen Gebietes und der Fest- 
setzung ihrer Masseinheiten war aber doch übersehen worden, dass still- 
schweigend eine Unvollständigkcit in Gestalt der später als unrichtig 
erkannten Fiuidumshypothese mit cingedrungen war, die eine kritische Be- 
leuchtung des Wertes der so erhaltenen Dimensionsformcin auf dem elektro- 
magnetischen Gebiet notwendig macht. Hatte das merkwürdige Ergebnis, 
dass bei Benutzung der Formulierung von Cot’Loun die Elcktrizitätsmenge m, 
und die „Magnetismusmenge“ (Polstärke) m„ dieselbe Dimensionsformel 
für beide ergab und bei den Wechseibeziehungen beider Gebiete weiterhin 
auf ein zwiespältiges Masssystem führt, nämlich das elektromagnetische 
(E M .M) auf der einen, das elektrostatische (ESM) auf der anderen, wohl 
schon manchem geheime Zweifel und Sorgen bereitet , so wurde die Unzu- 
lässigkeit der Annahme einer Feniwirkung auf elektromagnetischem Gebiet 
durch die Arbeiten von Faradat, Maxwem, und Hertz unzweideutig nach- 
gewiesen (vgl. Hdb. I, 1 in (>1 ff. und Hdb. 1, 2 in 201 ff.) und dadurch zu- 
gleich die Unvollsländigkeit der Fonuulicrung Coulombs aufgedeckt. Die 
hier stillschweigend angenommene Einheitlichkeit und Kon.stanz des 
.Mediums in elektrischer bezw. magnetischer Eigenschaft, nämlich die still- 
schweigende Einführung seines Materialkoeffizienten als 1 in die Formeln 
CoL'i.OMiis, erwies sich als unrichtig, das .Medium, als wahrer Sitz der Energie, 
vielmehr als in zweifacher Richtung gegenüber jener Annahme differenziert. 
Einmal in qualitativer, insofern bei ihm ein elektrischer Medinmskoeffizient 
(Dieh-ktrizitätskonstante x) von einem magnetischen (Permeabilität /<) scharf 
zu unterscheiden war, ein zweites Mal in quantitativer, insofern dieses x 
und /< zwar in Luft sehr nahe gleich der Einheit, d. h. gleich dem Wert ira 
angenähert luftleeren Raum war, aber immerhin doch einen Sondcrfall dar- 
stellte, der bei Counouns Formulierung unter dem Druck einer bestimmten 
Anschauung (Hdb. 1, l in S) verallgemeinert worden war. 

Für den vorliegenden Fall der Ausgestaltung der Dimensionsformcin ist die 
<iuaiitative Seite, d. h. die Einführung zweier in ihrer AVesenheit voneinander 
verschiedener h’aktoron in die vervollständigte Fonnuliernng der Coui.omb- 
schen Gesetze und damit auch in die Dimensionsformeln besonilers wichtig. 
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Für die oloktrostatisdio Krafnvirkunj; F zweier Ladungen «/ und m" 
folp? Kontrastes ihrer elektrischen Felder (vgl. lldb. 1, 1 in 133 ff.) - 
gieht sich somit bei dem Abstande / ihrer Zentren 



- in- 
er- 






wenn X die Uielektrizitfttskonstante des Zwischcnmediuins zwischen den beiden 
geladenen Kugeln bezeichnet. Ähnlich foigt für die magnetische Kraft- 
wirkung F zwischen zwei punktförmig konzentriert gedachten Magnetpolen 
oder Magnetismusinengen «/ und m'^ — infolge Kontrastes ihrer magnetischen 
Felder (Hdb. I, 2 in ISO, 274) 

„ 1 "’ii ■ 

wenn /i die magnetische l’ermenbiliiat ilcs Zwischomnediums bezeichnet. 

Hieraus folgt nisdann zunächst allgemtun als Dimensionsformel fUr die 
ElektrizitÄtsmeiigc m, 

m, =“ X • \ t* • F 

oder, wenn man sich unter Wahl der F-inheit von F = 1 Dyn für das CGS- 
System entscheidet 



m. 



. \'x • I C* . 6" • 6 ' . A * = «■'. • [C"> ■ C« . S ■]. 



In entsprecliender Weise erhalt man den auf tlas CofLOMUsche (iesetz auf- 
gebauten Ausgangswtut der magnetischen Keilte der Dimensionsformein, d. li. 
die Gleichung für die magnetische Polstarke (Magnetismusmenge) m„ 

H • \ l* ■ F bezw. \ n • • 6” • 6'' • .V ’ =— [C’j. . . s ']. 

II. Ans diesen beiden (ileicimngen lassen sich die Ditnensiunsfomieln für 

B^'uinn« Einheiten d<T wichtigsten elektroinagnetisclien Grund begrifft; oder Mess- 
<i«t grossen unter Beiiutzung der früher (siehe Hilb. I) enlwiekelten Reziehungoii 
“*" ableiten , wie sie in Tabelle 1 unter den Vertikalreihen 4 und .5 zusammen- 
gestclit sind. 

Zu nebenstehender Tabelle I ist bezüglich der Reihenfolge, sowie der in 
mancher Beziehung von der sonst üblichen aitweiclienden Art der Ableitung 
noch folgendes zu bemerken : 

Aus den Werten No. 1 und 3, welche das vervollständigte G<>i'i.uMiisehe 
Gesetz liefert, ergidten sich zunächst die gleich dimensionierten Gtisamtfeliler 
aus der Festsetzung, dass die Feld s t är k e sowohl elektrisch als magnetisch 
dim Wert von 1 CGS-Einheit besitzt in 1 cm Enlfemung vom Krafilinien- 
zentrum (der Ladung (> •= I bezw. " !)• Ibi konzentrische Kugelober- 
flächen diestdbe Krnftlinieiisutume oder dasselbe Gesaiutfuld besitzen niUssen, 
so folgt hieraus der Eintritt des Faktors in in die Formeln von No. 2 und 4, 
denn die Kugelobcr f 1 äc h e von 1 cm Radius besitzt 4.Tcm* und jedes 
cm* stellt die Einheitsfeldstärkc mit einer Kraftlinie dar. GIcichztütig ergiebt 
sich di«; magnetische Feld dichte ü (No. 5) 



II 



I 
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Die Grundlagen der Meeeterdmlk. 



I. 



Ilivrnn sohliesst sich am besten die Ableituiijj der C(5S-Kinlieit der 
E M K als die Spannung, welche beim Bewcften eines Leiters von 1 cm Länge 
in dem mngnetisclien Einheitsfeld senkreelit zu ilen Kraftlinien entsteht, oder 
einfaelier beim Schneiden von 1 magnctiselien Kraftlinie in 1 Sekunde nach 
der Induktiunsgicichung (Ildb. I, 1 in 1)0) 



i ^ 



+ 



d.\ 

dl 



im Leiter induziert wird. Diese teehniseh unbequem kleine Einlieit ist für 
praktische Zwecke durch den 10" fachen Wert ersetzt und als Volt daher 
die Spannung eingeführt worden, welche beim Schneiden von 100000000 
Kraftlinien in der Zeiteinheit 1 Sekunde induziert wird. 

Di(! Ableitung der Stronistärkeeinheit ist hier aus der ponderomotorischen 
Kraftwirkung F nach der (ileieliung (siehe liierzu in 24) 



F 



J. B-l oder J = 



0 1 



erfolgt, unter Einsetzung der schon feststehenden Dimensionen für F, B und /. 
Die CGS-Einheit, welehe sich bei Wahl der CGS-Einheiten für diese drei 
Grossen ergiebt, ist techidscli durch das Ampere = CGS-Einheit ersetzt 
worden. 

Die folgenden Grossen schlicssen sich ohne weiteres unter Benutzung 
der unter Vcrtikalreihe 3 angeführten Beziehungen an. 

Erwähnenswert bleibt noch, dass die Stromstärke J neben der Ableitung 
aus der elektromagnetischen Beziehung auch eine Ableitung aus der elektro- 
statischen Grosse der Elektrizitätsntengi' (1 auf Griind der Definition 7 = * 
zulässt, indem man sie als die Elektrizitätsmenge definiert, die bei elektro- 
dynamischen Ausgleiehvorgängen in der Zeiteinheit (f = 1 Sekunde) den 
vollen Krelslaufc|uerselinitt durehsetzt. Dies liefert bei No. 7 neben der 
Dimensionsfomel des EM. M eine hiervon abweiehende des ES M. l'ingekehrt 
kann man aus ersterer für (> => 7 • / die E .M M ■ Fonnel für (> ableiten u. s. f. 

Die Verschiedenheit der beiden Keihen von Dimensionsformeln 
(unter 4 und 5), welche so entstidien, lässt sieh zum Verschwinden bringen, 
wenn man das Verhältnis der beiden Keilien gleich der Einheit setzt. Bildet 
man z. B. bei No. 7 oder 1 dies Verhältnis, indem man den ESM- Ausdruck 
(unter 5) durch den EMM-Ausdniek (unter 4) dividiert, so erhält man als 
Quotient CS ' • y x • //. Setzt man diesen Ausdruck zur Cberführung der 
einen Dimcnsionsfomiel in die andere gleich Eins und ersetzt gleichzeitig 
C .V ' durch das einheitliche Symbol v der Geschwindigkeit, so folgt hieraus 
die Grundbeziehung der elektromagnetischen Liclittlieorie (vgl. lldb. I,3in§3l>) 

I 

r =■ 

1.0 •« 

und gleichzeitig folgt aus der Grosse der Einheiten, dass r = 3 . 10'"^^, 
d. i. gleieh der Fortpflanzungsgesehwindigkeit der elektromagnetischen Wellen 
in Luft bezw. Vakuum, also für u = 1 und x = 1 ist. 

Ferner ist es nötig zu bemerken, dass die Benutzung der vervollstän- 
digten Dimensionsformeln, wie sie die Vertikalreihen 4 und 5 enthalten und 
wie sie einer folgcriclitigcn Benutzung di-r Feldauffa.ssung als Grundlage 



Digitized by Google 




It. H. D[t* eloktroinagnetlsulieii Mafineiiiheiteii ttiiü Mossnormaltm. 25 

entsprechen würde, in der heutigen Physik nicht üblich ist. Vielmehr Imt 
diese die ursprünglichen Diniensionstoruieln beibchalten, wie sic iiu Anschluss 
an die Arbeiten von Coclomu, Gacbs und Weber zuerst von Fourier ein- 
geführt und von Ma.xwki.l und Jenki.n weiter ausgebaut wurden. Den 
Einfluss des Auffnssungswechsels , wie er endgültig nach den Arbeiten von 
Hertz (H<lb. I, 2 in 201 ff.) notwendig wurde, hat man formell dadurch 
unschädlich gemacht, dass man — allerdings sehr willkürlich — die beiden 
Material- oder Mediumskoeffizienten fi und x als dimensionslos erklärte, d. h. 
in den Dimensionsformeln gleich 1 setzte, wodurch sie in den Formeln 
unter 4 und 5 scheinbar herausfallen und diese Fonneln alsdann in die 
heut in der Physik noch meistens benutzten Dimensionsformeln überführen. 

Auf diese Willkür hat zuerst Foppn (siehe Einführung in die Maxwell sehe 
Theorie, Leipzig, bei Teubner 1894) nachdrücklich hingewiesen und gleich- 
zeitig einheitliche Dimensionsforraeln angegeben. Solche erhält man unter 
lienutzung der Gleichung (siehe oben) e’ = ■ x~‘, wenn man fi und x 
je gleich einer reziproken Geschwindigkeit setzt, d. h. ihnen die Dimension 
erteilt. Dieses einheitliche System von Dimensionsformeln, in welchem 
der elektrische Widerstand als dimensionslos erscheint, ist unter Vertikal- 
reihe 8 aufgeführt. 

Noch einen Schritt weiter ist Andribssen (siehe Unterrichtsblätter für 
Mathematik und Naturwissenschaft, 1902, Bd. VIII, Seite 50) gegangen, 
indem er annimmt, dass die Erscheinung der Gravitation gleichfalls keine 
Femwirkung, sondern eine Felderscheinung ist, d. h. dass der Sitz der 
Gravitationskräfte nicht in den Körpern, sondern in dem durch die letzteren 
gleichsam gestörten Medium zu suchen ist. Dieser Analogieschluss, dem auf 
Grund der Wissenschaftscntwickelnng auf elektromagnetischem Gebiet eine 
gewisse Berechtigung nicht abzusprechen ist, folgt bei Andriessen der weitere, 

dass alsdann bei der Gravitationsglcichung /’ = /'• =/■ 6” • die 

Einführung einer sogenannten Gravitationskonstanten f notwendig wird, welche 
vom Medium abhängt, und dass f die Dimension einer Geschwindigkeit habe. 
Setzt man dies /" = r = C^S~^ in die Gleichung F = f- C~“ ein und ersetzt 
A' durch die Dimcnsionsforrael C' G' so ist hierdurch eine Zurückführung 
der Slasso (G) auf die Dimensionen Länge und Zeit gegeben, da sich ergiebt 

M = 4'" T-' oder G = C*S-\ 

Da hierdurch der Masseubegriff aus den Grundbegriffen ausscheidet, so 
folgt zunächst F — bezw. und weiterhin die unter 9 aufgefUhrten 

Dimensionsformeln. Dieses so erhaltene System von Dimensionsformeln unter- 
scheidet sich von den vorhergehenden vorteilhaft dadurch , dass die ge- 
brochenen Exponenten ganz entfallen, die übrigen Einheiten also auf ganze 
Potenzen der Länge und Zeit bezw. des Centimeters und der Sekunde zurUck- 
geführt sind.') 

Zeigt zunächst die Verschiedenheit der Dimensionsformeln einer und 
derselben Mcssgrössc unter 4 und 5 , dass die Dimensionsformeln nicht ein- 
deutig sind, sondern von der benutzten Beziehung, d. h. dem herangezogeneu 

1) Eber weitere Diinenslonftformeln, wie die von JorniN, der x *= X Af ^ und 
,u = 4 setzt, sowie iUier die Kritik der verschiedenen Dimensionsformeln sielie ausser 
•Si hkeiier (1S99, W. A. fis, HO«) am-li llKssmcs iltioä, I‘h. Z. III, 5BI) und (Iorczynski 
(litna, I’h. z. IV, ISS). 
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Nnlnrupuctz , at)h«n(f«n, »o zeijft die MOj^lichkidt ihror in die 

Korinelti unter 8 und !» vollende, das» es verf^eblich iet, hinter den Dirnen- 
eitinerurtiielii eine tiefere Hedeutuii); zu euclien. Ist man sich einmal hierilher 
klar Keworden und hat man die Kinsicht ttewntmen, daee ihr Wert einzig 
und alli-ln darin heHteht, die beiden Heiten einer begriffliclien tlleicliung 
Nulinell auf ilire imtwondige HomngeniUlt flberprUfen zu können, d. Ii. durch 
■le eine raecliu Kontrolle zu bi»itzen , um nach längerem Operieren und 
Uechnen mit HegrIffon vemchiedener Dimension das Endresultat auf begriff- 
liche l{lchligkelt durch Vergleichung der beiderseitigen Dimensionen prüfen 
zu können, so Ist es eigentlich gleichgültig, laier besser durchaus Oeschmack- 
snelie, weleh<-s Hystem von Diniensionsformeln man benutzt. Unter diesem 
llesiehtspunkte erscheint auch das .\oftreten gebrochener Exponenten weniger 
beib-nklleh , vorausgesetzt, dass man ihnen eine tiefere physikalische Be- 
deiiinng von vonihendn abspricht. 

Hehllesslleb wRre n>M'h zu bemerken, dass der Schluss in der Verbindung 
der elektromagnetischen t'ti S - Einheiten mit den Einheiten der übrigen 
l’hvsikgeblete, soweit sie diesem S\stem eingereiht sind, durch die Energie- 
Itegrlffe tiezw. -elnheiten erfolgen kann, wejv-he unter Xo. II und 12 an- 
gi'fülirt slinl; sie l.sssen sofort erkennen, das» sie v.-n u und * unabhängig 
sinil und deshalb In den Vertikalrwhen 4. 5 sr.d * iSetvinstimmende F"rmn- 
llenmg''n auf» eisen. Die Verbind-.ag j« diica d> zuerst von Jocl* anf- 
giwt>>IUe Itesiehung »»ivhen der auvgesefjreu etekTr^‘.-en Energie und der 
euiniekelten Wjlrmeraeugx' gegvN>f. E.i>. ü 2 S7T. weach 

I .lou'e .'d.'r ■■ — ' 2 4 -nxmia.- ren 

7H «et»»'n l»t. 

>1. -SV . v-r-^.-- \1-.- V g- r.-g-, •••; *--;.;e • .-ites *.*eai v» 

e'-'v- vc — S'-v.-.’-t t e-n i-'t: M-* t-.;i ü- i -g” “"•.-a vei- --i-a 

\ ss-s. vv-.V \ j»- • i:; ; * t.-r 7 i.-e ,- luf -rLZ-i ,i*r 

..-/U.“- *c-* .l.-s.-, gts.--- I •* »t, -. *.■ i •* • ZI Belg g*-*- Ts- 

V.-/ i.-.- ‘ rt i '-*erog' i-r 

• ' •'. \ ■ -f*.4 .t \'n 1 -.» • •...-* . ; * t. : Te-Tn.“ nee. ■V'.e ♦-> 

... * \ -.wv- -.n tt V, * - - i!,-vs'-l i • - *, — *g- 4 ra -I 

• ■> > - U- • ! •«. g- •- -• "1 — g— a eaea f- 

i V*'- t. . * • •- t S * -■^- .-. -* V'-.* '- * T1 .. -V-.*,— VJ -.ilT, f,* 

X -- .... ,. . \ .-T- ... V -- I . r — • Is ;• OT mlseea 

• • ■ • • - V ^ ^ Z . - ri-J kjtr— 

' V- - -r * . - - gz**_: -• g— aaiinr.* 

g • V ■ rs..» . - - r -• ■ — iz- -gr *-r vat 

• • - ■ • . . g" 1 r. • r ; I. • L-u*"- 
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de» wahren (absoluten) Wertes festgelegt unter der Voraussetzung, dass die 
Anweisung ftlr die Messverhftltnisse und Messbedingungen genau eingehalten 
wird. Für Stromstärken ist also, neben den absoluten Messinstrumenten mit 
aus den Diiuensioncn berechneten Konstanten, das VulMincter, und zwar 
in (erster Linie das Silbervoltameter das Zwischen- oder Bindeglied für die 
Eichung von Stromstärkemessem in absoluten Einheiten ohne Benutzung des 
Glaubens an eine Vergleichsnormale in Gestalt eines geeichten Stromzeigers, 
oder auch zur Stützung dieses Glaubens. Die absoluten Strorastärke- 
bestimmiingcn, wie sie von W. Webkh mit der (absoluten) Tangentenbussolo 
zuerst durchgeführt wurden, werden heute jiraktisch nicht mehr mit Nonnal- 
stromzeigeni , sondern mit Hilfe der Norm alan Weisung für die elektro- 
lytische Wirkung eines stationären Gleichstromes auf Voltameterbestimmungen 
zurückgeführt, was auch aus dem Wortlaut desD. R. G. kenntlich wird: „Ein 
unveränderlicher Strom hat die Stärke von 1 Ampere, wenn der Strom bei 
dem Durchgang durch eine Losung von salpetersaurem Silber unter Einhal- 
tung der für die Abscheidung günstigsten Bedingungen O'OOl 118 g Silber in 
einer Sekunde mittlerer Sonnenzeit niederschlägt.“ 

Zur Venneidung von Wiederholungen sei für alles weitere über Volta- 
meter und Voltametereichungen auf die zweite Abteilung verwiesen. 

In der praktischen Messtechnik wird man bei der Eichung von Strom- 
zeigem an mehreren Skalenpunkten die Voltametereichungen wegen ihrer 
Umständlichkeiten und Pehlenpiellen auch nach Möglichkeit vermeiden und 
die Eichung von Oleichstrominstrumenten lieber mit dem Kompensations- 
verfahren ausführen, wobei man unter Hinzunahme des OiiMschcn Gesetzes 

(J = auf Normalen der Grossen auf der rechten Seite zurückgeht. Dieses 

Verfahren unter Benutzung von Spannungsnormalen für A' und von Wider- 
standsnormalen für /f ist nicht nur weit bequemer, sondern nach dem heutigen 
Stande der Messtechnik auch praktisch zuverlässiger als die Eichung mit 
Voltametern. (Weiteres siehe in Hdb. II, 2.) 

Als Spannungsnormale verwendet man die E M K von als zuverlässig er- u. 
probten „Normalelementen“ , d. h. von Primändementen, deren Umsetzungs- 
Spannung bei praktisch verschwindender Stromlieferung, sowie richtiger, si«nnutig»- 
dauerhafter Zusammensetzung und Einhaltung der Vorschriften für den Ge- 
brauch um weniger als die praktisch zulässigen Fehler von dem ein ftlr 
allemal bestimmten Wert abweicht. Unter den höheren neuzeitlichen An- 
sprüchen an Messgenauigkeit ist die Zahl der zulässigen Norraalelemcnte 
gegen früher sehr viel geringer geworden. Wakken he la Ri:e- Elemente 
ferner DANIELL-Eleniente in verschiedenen Ausführungen, wie die von Kitti.eu. 

Fi.emino u. 8. w., welche früher manchmal noch unter den Spannungsnormalen 
genannt wurden, sind viel zu schwankend und unbestimmt in ihrem 
Spannungswert. Gegenwärtig sind es nur zwei Zusammenstellungen, die. man 
als Nornialelemente oder Spannungsnormalen anerkennen kann, nämlich das 
Normal -Ci.ABK- und das Normal -Weston- Element. 

Für das Normal -C lark mit der Zusammensetzung 

— Zink- Zinksulfat- Quecksilbersnlfat- Platin -|- 
wurde früher gewöhnlich der Spannungswert angegeben: 

A’,% in Voll = 1-4.8.'! — O-OOlir. (/ — 15'>j. 
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Nach Untcreuchuiigen von K. Kahi.k in der Pli. T. R. wftn- aber richtiger 
= 1-432!) Volt und = 1-4493 Voit 

und somit der Teraperatnrkoeffizient u, — 0-00109 zu setzen. In gewissen 
Fftlien, namentlich bei merklichen Temperaturschwankungen im Mcssrauui, 
macht sich der veriiAltnismässig grosse Temperalurkoeffizient recht unan- 
genehm bemerkbar und kann auch ieicht zur Vergrössemng der Unsicher- 
heit beitragen. 

Die zjihlriuchen Versuche, ein zuverlässiges Normaieleraent mit imlglichst 
kieinem Temperatnrkoeffizienten zusammenzusteilen, waren am erfolgreichsten 
beim Cadmiumelement von Weston. Hei «uner Zusammensetzung 

— Cadmiumamalgam (7 bis 14prozentig) -Cadmiumsulfat-Quecksilber 
wurden zunäciist Spannungen 

in Volt zwischen 1-019C und 1-0204 Volt 
beobachtet, die aber nacli den neuesten Bestimmungen von K. Kahi.e durch 

A ',0 = 1-018(> Volt 

zu ersetzen wären. 

Zwischen den praktiscli meist in Frage kommenden Grenzen von 10® 
bis 40® C. ist der Temperaturkoeffizient so klein, dass man ihn vemach- 
lässigen kann, w-eslialb bei den praktisch ausgefilhrten Normalelementen aucli 
das Tliennometer weggelassen wird. Auch liier sei wegen aller weiteren 
Ausführungen über Normaleleraentc auf den zweiten Abschnitt verwiesen. 

Besonders zu erwälincn bieilit noch , dass die vorstehend angegebenen 
Zahlenwerte sicli auf die Spannnngseinheit beziehen, w-elche jetzt als „inter- 
nationales Volt“ allgfunein benutzt wird. Im Gegensatz zu letzterem steht 
das vorübergehend ein pojir Jahre lang benutzte „legale Volt“, das um 3® ,„ 
kleiner ist. Diese Untei-suheidiing kommt datier, dass die Werte der 
Spannungsnormalen, z. B. hier die EMK der Xormalelemeiite , nicht un- 
mittelbar auf absolute Bestimmungen zurückgeführt wurden. Die Be- 
stimmung ihrer „absoluMm“ Werte wurde der leichteren Ausführbarkeit und 
der notwendigen Zusammenstimmung mit den anderen Grüssen des OiiMschen 
Gesetzes tialbcr auf die oben definierte Einlieit der Stromstärke von 1 Ampere 
und auf die absolute Widcrstandseinlieit von 1 Olim zurückgefülirt. Aus 
diesen beiden direkt auf die Grundmassc (CGS) zurUckgeführten , d. Ii. ab- 
solut gemessenen Einheiten w-urde also nacli dem Oiiuscheu Gesetz bestiinnit: 

1 Volt = 1 Ampere x l Ohm. 

Hieraus folgt, dass der Wert des „wahren“ Volt von der aus den ab- 
soluten Ohmbcstimraungen sich ergebenden Grösse des waliren Ohm ab- 
liängig war. Bei fcststelicndcm Wert des wahren Ampere musste also das 
„w-alire“ V'olt sich direkt proportional mit dem „wahren“ Ohm ändern, 
also auch dessen Schwankungen mitmachen. 

I*. Hiermit ist der Anschluss an die Widerstandsnorraalen gegeben. Diese 

«•Ilde besitzen die greifbarste Form unter den elektrischen Ausgleichgrössen, d. h. 
uodTälm f’tundgrössen : der elektrischen Spannung oder Druckdifferenz (K) als 
i«-«umm«ii- der „obersten Thatsache“, der elektrischen Stromstärke (J) als Wirkung und 
dem bedingenden e.lektrisclien Ausgleichswidei-stand {/h in Form von Oiin- 
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sclicm (ReibungB-) Widerstand. Sie werden nämlich durch ein Stück Lcitungs- 
bahn für den elektrischen Strom dargcstclit und hängen nur von deren 
Dimensionen und Materialbeschaffciihcit ab nacli der Formel 



Hinsichtlich Bestimmbarkeit und Dauerhaftigkeit bezw. Unveränderlich- 
keit der in Frage kommenden Faktoren liegen also hier die Verhältnisse 
günstig, vorausgesetzt dass der Einfluss der praktisch fast allein als Kor- 
rektionsglicd in Frage kommenden Temperatur Berücksichtigung findet, was 
unschwer durchführbar ist. (Weiteres siehe Hdb. I, 2 in “2011 ff.) 

Geschichtlich wäre hier daran zu erinnern, dass zuerst Ohm durch Ein- 
führung des Widerstandsbegriffcs (Hdb. I, 1 in “24) genötigt war, mit Wider- 
standseinheiten zu operieren, um eine Handhabe bei seinen experimentellen 
Untersuchungen zu besitzen. Kr half sich hierhei, wie auch die Physik lange 
nach ihm, mit den sogenannten „reduzierten Längen“, d. h. er rechnete bei 
demselben Leitungsmaterial , z. B. Kupferdrähten , unter Annahme der 
Homogenität hinsichtlich des spezifischen Leitvenniigens k, die Leitungs- 
Strecken mit verschiedenen Querschnitten auf denselben Einheitsciuer- 
schnitt um. Hierdurch erhielt er für beliebige Leitungsstrecken vergleich- 
bare Widerstamiswerte. So sagte er z. B., diese Spule hat fünf Fuss (redu- 
zierte Länge) Widerstund, d. h. entspricht einem Kupferdraht von fünf Fn.ss 
Länge und dem Einheitsquerschnitt. Die ersten Widerstände wurden somit 
in Fuss als Einheiten ausgedrückt (siche hierüber Hdb. I, 1 in 27). 

Wegen der Verschiedenheit des spezifischen Leitvermögens der damaiigen 
Kupferdrähte und wegen des Jlangels einer genauen Definition des Materials 
war eine allgemeinere, gleichsam internationale Verwendbarkeit nicht 
möglich, weil die Widerstandscinheit von einem Fuss Kupferdraht (reduzierte 
Länge) eben so stark schwankte wie k bei dem unter dem Namen Kupfer 
gehenden Material (siehe hierzu Hdb. I, 2 in 210ff.). 

Um dieser Misslichkeit zu entgehen, versuchte Jacobi in Petersburg 
(siehe hierzu auch Hdb. I, 1 in 2B) eine internationale Widerstandscinheit 
dadurch zu schaffen, dass er von demselben Kupferdraht ganz gleiche 
Längen von grosser Zahl anfertigte, diese mit einer bei sich als Originalmass 
oder Primämormale aufbewahrten Länge verglich und die .Sekundänionnalen 
an alle namhaften Elektrophysikor zum Gebrauch als Widerstandsnormale 
verschickte, um intcniational vergleichbare Messungen zu ermöglichen. Doch 
fand er nicht ausreichendes Entgegenkommen für sein Bestreben, das einen 
allerdings nur beschränkten Fortschritt darstclltc. 

Physikalische Untersuchungen hatten ergeben, dass die grösste Gleich- 
förmigkeit der Materialbeschaffenhcit, d. h. des Faktors k bei derselben 
Temperatur, bei Quecksilber erzielbar war, weil infolge seiner Destillicrbar- 
keit nicht nur die Definition, sondern auch die regelmässige Wicdcrbcsclmf- 
fung eines Jfaterials von stets gleichem spezifischem Leitvermögen (k) mög- 
lich ist. Bei allen anderen Leitern erster Klasse ist die Definition rein schon 
sehr schwierig, noch mehr aber die Herstellbarkeit, ja diese meist unmöglich. 
Die Heranziehung eines reinen Quecksilberfadens von bestimmten Dimensionen 
als Widerstandseinheit war die notwendige Folge dieser Untersuchung. Der 
Ausbau dieser Erkenntnis für messtcchnischc Zwecke wurde zuerst von 
W. v. Siemens 1860 (vgl. Wisscnsch. u. techn. Arbeiten Bd. I, 153, sowie auch 
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Ildh. 1, 2 in 209) in Angriff genommen, indem er als Widerstands e i n h c i t 
den elektrischen Widerstand eines Fadens von reinem Quecksilber bei O® C. 
mit den Dimensionen 1 m Länge und 1 mm* vorschlug und aus Ncusilber- 
dralit Widerstandsnormalen in diesen Einheiten (bei bestimmter, angegebener 
Temperatur abgeglichen) herstellte und in den Handel brachte. Diese Ein- 
heit war für elektrische Messungen lange Jahre unter dem Namen „Siemens- 
Einheit“ (S. K.) In allgemeiner Henntzung und hat für die Entwickelung der 
Messtechnik sehr segensreich gewirkt. 

Ein Mangel dieser Normalen bestand nur in ihrer willkürliciien Fest- 
setzung ausserhalb des CGS-Systcms. Bei weiterer Verwendung des letz- 
teren, namentlich aucli in den technischen Einheiten (Volt, Ampere, Ohm) 
galt es daher, Nonnalen in den technischen Einheiten , d. h. in O h m her- 
zustcllcn. Hierzu war es wiederum zunächst nötig, durch „absolute 0hm- 
bcslimmungcn“ den wahren Wert des Ohms in cm Quecksill>erfaden aus- 
zudrücken; denn die Benutzung des destillierten Quecksilbers als Nonnal- 
Widcratandsmaterial ist bis heute unübertroffen, ebenso das von Siemens 
benutzte Prinzip seiner Benutzung in genau ausgemessenen Glasröhren (siehe 
in lldb. 11, 2) für absolute Messungen. 

Die ersten absoluten Ohmbestimmnngi-n gingen in ihn-n Kesultaten in 
der vierten Stelle etwas weit auseinander, so dass das rasch entwickelte 
technische Bedürfnis nach einer genau definierten Widerstandsnormale die 
zunächst etwas willkürliche und auch als s<ilchc erkannte Festsetzung traf : 

1 legales Ohm — lOß'Ü cm Quccksilberfaden von I mm* bei 0" C. 

Diese anfängliche l'nsicherheit erklärt sich aus der ausserordentlichen 
Schwierigkeit und Umständlichkeit der absoluten Ohmbestimmnngen, welche 
durch Zurückgehen auf schon anderweitig festgelegto Einheiten i siehe Tabelle 
in 11), wie magnetische Feldstärke, lajiterdimensioncn und elektrische Strom- 
stärke erfolgeti muss. Unter Berücksichtigung des KinHusses der Einzcl- 
messungen auf das Endresultat (vgl. in 7) wird bei dem grossen messtt'ch- 
nischen Umweg, welche die verschiedenen absoluten Ohmlx-stinunungen be- 
dingen, die anfängliche Unsicherheit der vierten Stelle wohl erklärlich, wie 
durch die Angabe eines der hierbei benutzten Wege noch besser aufgezeigt 
werden möge. Die Zurückführung der Widerstandseinheit auf CGS-Einheiten 
der tlrei oltengenannten Grössen kann erfolgen, indem man zunächst den ge- 
nauen AVert der Horizontalintensität // des Erdfeldes in CGS-Einheiten an 
der Untersuchnngsstclle und zur Uutersnehungszcit ermittelt; diese an sich 
schon äusserst schwierige Feststellung möge für den Zeitpunkt iler absoluten 
Ohmlwstiramung etwa den AVert // — ü’2l)25 CGS-Einheiten ergeben. AVird 
in diesem homogenen Felde ein Erdinduktor d. h. eine Draht Wicklung mit 
genau ansgemessener mittlerer AA'indungsfläche /’ (z. B. 1056 cm*) und 
der AA’indmigszahl ir (z. B. 2tKi) genau um 180* um die A'ertikalachse ge- 
dreht, BO beträgt die von der AA’icklung geschnittene Kraftliuienzahl 

.V — 2 //-/■- <r = jfdl = /!i idt = fi ■ l\ - a. 

AVerden die freien Enden der AVicklung durch ein Schwingungsgalvano- 
meter geschlossen, dessen ballistische Konstante l\ — C • ^ • A" auf die Strom- 

konstante C in Amp. zurüekgeführt ist, so erhält man für den AVIderslands- 
wen Ä de# ganzen elektrischen Kiadslaufes in walireti oder absoluten Ohm, 
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wenn man ilic gKselinittenn Krartlhiinnzalil A mit 10 " multipliziert, 

ä • // ■ f ■ 10 * 

(■» • a 

Weiteres über die verschiedenen mügliehen Heziehunften zur Herleitung 
von /} siehe in Wk. III, 2, über die Durehführung einer absoluten 0hm- 
bestimmnng in Hdb. II, 2. 

Die nach fünf verschiedenen Methoden an verschiedenen Orten der Krdc 
in Angriff gcnoniinencn absoluten Ohmbestimmungen haben folgende Werte 
geliefert (siehe E. Dorn, Kritischer Bericht über den wahrscheinlichen Wert 
des Ohm, Berlin 1893, S. 82 bis 85): 



Boobaolitcr 


klohistor 

W ('rt 




KulII.KAt’SCU 


. 1-06264 


1-06310 


Dohx 


. 1-06235 


1-06235 


HAt.RiGii und SinowicK .... 


. 1 06255 


1-06288 


RoWLAXD, KlMnKUL, Di'XCAX . . 


. 1-06290 


1-06290 


Rowi.Axn 1887 


. 1-06320 


1-06320 




. 1-06281 


1-06.307 


Gi.anbhook, Dodds, Sbkoent . . 


. 1-06265 


1-06299 


IIlMSTEnT 


. 1-06257 


1-06257 


Rowi.asd und KniiiEU. . . . 


. 1-06310 


1-06310 


Rai.khsh 


. 1-06280 


1-06312 


WüILl.El-MlEIl 


. 1-06267 


1-06285 



Alle zuverlässigen Resultate wurden durch Dohx kritisch bearbeitet, was 
zu dem Ergebnis führte, dass der wahrscheinlichste Wert des wahren Ohms 
nebst der Unsicherheit durch die Länge eines Quecksilberfadens von 

1-06289 + 0-00024 m bei 1 mm* 

gegeben ist. 

Auf Grund dieser Untersuchungen erfolgte die reichsgesetzliche Beslim- 
iming: „Als Ohm (NB. zum Unterschied vom früheren legalen, jetzt gewöhn- 
lich als inteniationales bezeichnet) gilt der elektrische Widerstand einer 
(Quecksilbersäule von der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Länge 
bei durchweg gleichem Querschnitt 106-3 cm und deren Masse 14-452 g be- 
tritgt , was einem (Quadratmillimeter Querschnitt der Säuie gleich geachtet 
werden dai-f.“ 

Was die gegenwärtige Ausführung der Normalen anlangt, so sei hier i». 
nur bemerkt, dass zur Vermeidung der iästigen Temperaturkorrcktion jetzt 
nicht mehr Neusilber oder Nickelin wie früher, sondern meist Manganin oder funs*- 
iiuch Konstantan in Form von Blechen oder Drähten Verwendung finden “jtTw'n"' 
(vgl. liicrzu auch Hdb. I, 2 in 2*20i. Über die Ausführung der Einzclwider- 

' ' u*n. 

stände, deren Beglaubigung meist durch Vergleich mit den Nonualen der 
Ph. T. K. erfolgt und welche als Grundnormalen I. Ordnung für alle Mess- 
laboratorien gelten können, ebenso Uber die Ausführung von Widerstands- 
sätzen nach Art von Gewichtssätzen für Präzisionsmessungen und kleinere 
.Stromstärken ist in Hdb. II, 2 alles Nötige gesagt. 
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Der Ohm sehe Wiilerstjind einor I.eiferbalin ist oin reinor GU-iclistrom- 
kiH-ffizieiit (vgl. hierzu Ildh. I, 2 in 209 ff.) und alle Nehenkoeffizienlen der 
als Wideratandsnonuale benntzten Leiterbulin werden bei Station Arem 
Gleichstrom latent und brauchen nicht weiter berücksichtigt zu werden. 
Nicht so bei verllnderlichem Strom und namentlich bei Wecliselstrom. Da 
nun jede Strombuhn ausser der Leitercigeiiscliaft des Ohm sehen (Reibungs-) 
Widerstandes innerhalb d er St rom b ah n noch andere Loitcreigensehaften 
aufweist, also Nebenkoeffizienten mit dem Sitz ausserhalb der Strom- 
bahn (Feld) besitzt, welche auf die Strombildung von Einfluss sind und 
unter Umstünden, z. B. bei Wechselstrom von lioher Wechselzahl, den effek- 
tiven Wert des Ansgleichwidcrstandcs verAndern, so ist bei der Konstruktion 
der Widerstandsnormalc hierauf Rücksicht zu nehmen , besonders wenn die- 
selben auch für Wechselstromme.ssungen Verwendung finden sollen. 

Die drei Leitereigcnscliaften oder Nebenkoeffizienten, welche neben dem 
Ohm sollen Widerstand (als Hauptkoeffizient) Beachtung verdienen, sind die 
KapnzitAtswirkung der Leiterbahn , ihr Sclbstinduktionskoeffizient und ilir 
AVechselinduktionskoeffizient mit Naehbarbahnen. Für den Wechselstroni- 
nic'ssteehniker praktisch liedentungsvoll wird ihre Berücksichtigung nament- 
lich bei den WiderstandssAtzen mit lu'ihercn Betragen o<ler, genauer, mit 
grosserer LAngenausdehnung der Leiterlmlin. 

Die Kapazitätbwirkung der PrAzisionswiderstÄnde , wie die jeder b<‘- 
liebigen Leiterbahn überhaupt, rührt davon her, liass zwischen den vonein- 
ander isolierten leitenden OlierflAchen eine dielektriselie Verseliiebung in der 
trennenden Isoliorschiclit auftritt, sobald Spannung zwischen den Ober- 
fläche n t ei 1 c n entsteht. Man konnte sich die über die ganze .Stromhahn 
verteilte Kondensatorwirkung der einzelnen korrespondierenden Lcitereleinente 
durch die mittlere Kapazität U„, aller Kondensatorelemente ersetzt denken. 



^ J 

~S ' 

Flg B. 












KIe. 6. 



wie Fig. !t andeutet. Für di-n Messtecimiker ist es jedoch einfacher und 
liesser, mit einer resultierenden Kapazität C, zwischen den Enden 
des Widerstandes zu operieren, welche nach aussen praktisch gleich- 
wertig mit jener verteilten Kapazität ist , wie Fig. t! andeutet. Bei auf- 
gedrückter Wechselspannung verkleinert diese (für gewöhnlich 
allerdings schwache) KapazitAtswirkung den resultierenden Ausgleichwider- 
stand Z in IJ, gegenüber dem Nennwert // in iJ, insofern der Ladestrom 
sieh dem von Anfang bis Ende hindurchfliesseiiden Strom J/i überlagert und 
die von aussen zugeführte StromstArke J vermehrt. Den Einfluss dieser 
KapazitAtswirkung kann man aus den lieiden Ausgleiehbeziehungen (siehe 
Ildb. I, 2 in 144 ) herleiten: 

R , . de 

/ . und t, C,- ,,, 

J t“ 
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wenn man einen bestimmten Spannungsverlanf einsetzt, d. h. bei aufgedrilcktor 
Wechsclspannung etwa 

* e = e' • sin a. 

Alsdann wird 

J= V + j7 - J ( f )‘ +(*"•<«• C,f = k\ + (m C.Y 
und der Ausgicichwiderstand 






Die Verkleinerung von R nimmt also sowohl mit dem Anwachsen von 
fu = ji-r = 2 ,im als auch mit Cr- R zu, wobei dieser zweite F'aktor von der 
Führung der Leiterbahn, sowie auch von der Unterteilung des Wertes R ab- 
hAngt. Vor Eingehen aut diese speziellen VerhAltnisse seien die beiden 
anderen Nebenkoeffizienten kurz betrachtet: Wegen der Verkettung mit 
magnetischen Kraftlinien besitzt jede Strombahn eine Sclbstinduktionswirkung; 
bei der XAhe von Metallmassen mit merklicher Ausdehnung und elektrisch 
leitendem Zusammenhang eine Wechselinduktionswirkung. Jene vermehrt, 
diese vermindert den wirksamen Ausgleichwiderstand (^). 

Die Selbstinduktionswirkung von einfach aufgespulten Drahtrollen, wie 
man sie anfangs verwendete, machte sich zuerst praktisch fühlbar nicht nur 
bei Wechselstrom, sondern auch beim Ein- und Ausschalten von Gleichstrom, 
z. B. durch sogenannte Induktionsstössc bei der WiiEATSToxE-Brücke. Bezeich- 
net inan den Selbstinduktionskoeffizientcn einer Drahtrolle, deren OHMScher 
Widerstand R sei, mit i, so ist allgemein 



Z=R^l-l-\ 



und für Wechselstrom 



Z = V (m /.) * = /f |/l + 



Für kleine Werte des Verhältnisses kann man hierfür setzen 



Ä 1 -f 



i(«)1 



Man ging daher dazu über, die als Widerstandsnormalen benutzten Drähte 
bifilar aufzurollen. 

Diese Ausführung von Widerstandsnormalen ergiebt für das magnetische 
Feld , welches mit der Leiterbahn verkettet ist, und damit für die Grüsse L 
des Sselbstinduktionskoeffizienten dieser Leiterstretike ein Minimum, das durch 
die erforderliche Dicke der Isolierschichten des Drahtes bedingt wird. Nach 
der Formel für 1. wäre 



/- = /(0-5-f 2/n^) CG S - Einheiten, 



wenn die ganze Drahtlänge / in cm und der Abstand d der beiden Draht- 
mitten in derselben Einheit wie der Dralitradius r gemessen wird (Hdb. I, 2 
in 183 ). 

lUndb. d. Klfklroiechnik II, 1. 3 
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Der Einfluss dor VVechsclinduktion ist bei allen si>r(;ffllti(; bifilar ge- 
wickelten Widerständen so gering, dass er praktisch veniachlässigt werden 
kann, wogegen ihre derScIbstinduktion entgegen arbeitende Wirkung 
bei einfachen Spulenwicklungen, wie sie namentlich für Selbstinduktions- 
norraalen (siehe nuten) Verwendung finden, sehr als Fehlerquelle zu beachten 
ist und ein peinliches Femhalten grösserer geschlossener Metallmengen, 
cbeusn wie anderer in sich geschlossener Wicklungen (Kurzschlusswicklungen 
bedingt. 

Ist durch die bifilare Wicklung der Widerstandsrollen ein Minimum des 
magnetischen Feldes erzielt, so darf auf der anderen Seite nicht über- 
sehen werden, dass das elektrische Feld, oder mit anderen Worten die 
Kapazität der Leiteranordnung, ein Maximum wird. Dass die so sich er- 
gebende Kapazitätswirkung den noch verbleibenden Hest von Selbstinduktion 
nicht nur kompensieren, sondern auch noch eine ganz erhebliche resultierende 
Kapazität ais Rost ergeben kann , scheint bisher nicht ausreichend erkannt 
worden zu sein. Zwar haben einzelne diesem Punkt ihre Aufmerksamkeit 
zugcwemlet, und es sind zwei Wicklungsarteii für Widerstandsnormalen vor- 
geschlagen worden, welche beide Nebenkoeffizienten, d. h. Selbstinduktion 
und Kapazität, ausrcichond klein zu machen gestatten, aber keine von beiden 
ist in allgemeinerer Weise für Widerstandskästen beibchalten worden. 

Zuerst wurde von Chapf.ron die sogenannte Unifilarwicklung vorge- 
schlagen , bei W(dcher nach jeder Lage der Wickluugssinn gewechselt wird. 
Hei einer geraden, ganzen Zahl von Lagen winl auch thatsächlich die 
Wicklung hinsichtlich Selbstinduktion ebenso gut sein wie die Itifilarwicklung, 
hinsichtlich Kleinheit der Kapazitäts w irk ung aber günstiger, weil die 
Spannung A' zwischen je zwei benachbarten Leiterelementen im Mittel erheb- 
lich gi-ringer ist als bei Bifilarwicklung und aus diesem Grunde auch der 
Ladestrom J, = E, • o) - C. IJie Mühsamkeit der .\usttthning neben der 
Schwierigkeit der Einhaltung obiger Bedingung hat aber die allgemeine Ver- 
wendung der Chapbiiox sehen Unifilarwicklung verhindert. 

Später ist dann von einzelnen Finnen, die Präzisionswiderstände fabri- 
zieren, die Zickzackwicklung bei den sogenannten Lanurttawiderständen zur 
Verwendung gelangt. Hierbei wird ein sehr feines, dünnes Metallband anf 
eine dünne Glimnierplntle schraubenförmig aufgewunden und das Ganze mit 
einem Schcllackfirnis überzogen, der, neben einer weiteren Fixierung der 
Lamcttabän<ler zur Verhinderung gcgcnsiutiger Berührung bei Erschütterungen, 
namentlich eine Oberflächenleitung durch Feuchtigkeitshäiite, und damit 
Nebenschlüsse hintanhalten soll. Leider ist diese Ausfühnmgaform , welche 
den angestrebten Zweck, die Nebenkoeffizienten /. und C möglichst klein zu 
machen, praktisch am besten erfüllt, neuerdings auch wieder verlassen 
worden, weil nachträglich durch Arbeiten des .Materials bei Temperatur- 
Schwankungen öfters ein Keissen der Immctta eintrat. Gegenwärtig ist man 
fast allgemein wieder zur Bifilarwicklung übergegangen in der Annahme, dass 
die NebenkoeffizitMitcn hierbei vernachlässigbar klein sind. Für kleine 
Wechscizahlen trifft dies auch angenähert zu, nicht aber für grössere Werte 
von CO. Sobald der letztere Fall vorliegt, wird auch die Frage der Neben- 
koeffizienten wieder brennend. 

Untersuchungen am Welleiistromlichtbogcn , welchi'r in dem zum Licht- 
bogen parallelgcschniteten Schwiiigungskreis symmetrische Wechselströme 
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von erheblicher Stflrke und namentlich hoher sekundlicher Periodenzahl (v'on 
1000 aufwärts bis 300000 und darüber) liefert, haben dem Verfasser die 
Möglichkeit gegeben, die Frage der Nebenkoeffizienten experimentell zu 
klären, da ihr Kinfluss bei diesen hohen Werten von to so stark hervortritt, 
dass er der unmittelbaren Messung gut zugänglich wird, was bei den 
gewöhnlichen technischen Wecbselatrömeu nicht der Fall ist. Das Ergebnis 
dieser Untersuchungen lässt sich dahin zusammenfassen, dass bei Bifilar- 
widerständen entgegen der bisher vielfach angetroffenen Ansicht (siehe z. B. 
H. F. Weber im Off. Bericht über die internat. clektr. Ausstellung in Frank- 
furt a. M. , Bd. II , Seite 44) die Kapazitätswirkung sehr stark den ver- 
bleibenden Rest von Selbstinduktion übcrw'iegt und eine erhebliche Ver- 
kleinerung von Z gegenüber Ä, sowie eine merkliche Voreilung des Gesamt- 
stromes J zur Folge hat. Dies ist besonders wichtig bei Vorschaltwiderständen 
in Wattmeteni für die sich hieraus ergebenden Folgerungen. (W^eiteres 
siche Hdb. II, 4'i. 

Zur Charakterisierung der Ausführungsarten , sowie der auftretenden 
Werte Cr bei Bifilarwiderständen seien nur noch folgende Versuchszahlen ans 
den obengenannten Untersuchungen angeführt: 



An8fQl)rang der !' 


R 


E 


_ ■ n 

J 


Z 




Cr 


|l 

PrAzIsioiuwiderstftndo ' 


Ohm j 


Volt 


Amp. 


r=E:j\ 


ta 

1 

_ J 


1 -W/-10-4 

1. . 


lUfilarwIderslAiide einc^ 


1 
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Neben den Widcrstandsnormalen, welche bei den Messmethoden des u. 
Laboratorinmsmessteclinikers wohl die au.sgedehnteste Verwendung unter 
allen Normalen finden und deshalb das grösste Mass von Kritik verdienen, 
kommen hauiüsäclilich noch Normalen der Kapazität, der Selbstinduktion „„n»«ien. 
und der Wechselinduktion in Frage und verdienen hier eine kurze Be- 
trachtung. 

Als Kapazitätsnormalen finden fast ausschliesslich Kondensatoren Ver- 
wendung, und zwar Leiteranordnungen, die aus planparallelen Metallschichten 
gebildet und so untereinander zu zwei Belegungen verbunden werden, 
dass diese voneinander durch planparailele Dielektrikumsehichten ge- 
trennt sind. Nach der Art des trennenden Dielektrikums kann man haupt- 
sächlich drei Klassen der Ausführung unterscheiden : 

3 * 
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1. Lnftkondensatoren mit Luft als Dielektrikum, 

2. Glimmerkondeiisatorcn mit Glimmerplatten als Dielektrikum, 

3. Papierkondensatoren mit irgendwie präparieitem, meist paraffi- 
niertem Papier als Dielektrikum. 

Neuerlich sind auch Versuche mit reinen Paraffinkondensatoren gemacht 
worden, auch ist für Hochspannungszwecke wieder auf Glas als Dielektrikum 
zurückgegriffen worden, doch kommen beide nicht für Kapazitüts normalen 
in Frage. .Ms Normalen können wegen der in Ildb. I, 1 eingehender 
behandelten Rückstandserschoinungen auch die Papierkondensatoren nicht 
recht in Betracht kommen , wenn sic der grosseren Billigkeit lialber wohl 
aucli noch vielfach als Laboratoriumskapazitäten neben ihrer technischen 
Verwendung in der Schwachstromtechnik und bei Apparaten, wie induk- 
torien n. s. w. , V'erwendung finden. Die Abhängigkeit ihres wirksamen 
KapazitAtswertes von den zeitlichen I.ade- oder KntladeverhAltnissen, also 
auch bei Wechselspannung von der sekundlichen Wechselzahl , ist ziemlich 
betrAchtlich und betrügt in allen Füllen eine grossere Zahl von Prozetilen, 
so dass dadurch ihre Verwendung als Kapazitütsnormale nicht zulÄssig 
erscheint. 

ln dieser Richtung liegen die Verhültnisso am günstigsten bei Luft- 
kondensatoren, die praktisch keine merkbaren Rückstandswirkungen zeigen 
und insofern streng genommen allein als Normalen gelten können, die für 
Gleich- und Wechselstrom völlig gleichwertig benutzt werden können. Leider 

sind die mit Luft erreichbaren KapazitÄts- 
wertc sehr beschrankt, oder cs ergeben sich 
sehr uidiandliche und teure .Apparate. 

Für Normalen zwischen O'l bis 1 Mf, wie 
sie meist benötigt werden, ist man daher 
praktisch fast allein auf Glimmerkunden- 
satoren angewiesen, bei denen auch die Rllek- 
standsbildungcn so klein sind, dass ihre Ver- 
wendung für Gleichstrom sowie für Wechsel- 
strom mit Wechselzahlen, welche die teclinisch 
üblichen nicht wesentlich überschreiten, noch 
als zulässig erscheint. 

Als Sclbstinduktionsnormalen — in der 
früheren Physik auch vielfach als Selbst- 
potentiale bezeichnet — wurden schon im- 
mer Spulenwicklungen auf Marmor- oder 
Holzrollen verwendet, meist mit solchen 
Dimensionen, dass die Berechnung des Koeffi- 
zienten aus den Dimensionen (siehe Hdb. I, 2 
in lS2i noch zulässig war. Für messtech- 
nische Zwecke, besonders zur Bestimmung 
von Selbstinduktionskoeffizienten durch Ver- 
gleichung wurden alsdann vielfach „veränder- 
liche Selbstinduktionsnormalen“ verwendet. 
Fig. 7 zeigt einen solclien „Standard of Self- 
induction“ nach Atbton und I’erhy, bei wel- 
Flg. 7. ehern durch Drehen der einen von zwei 
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konzentrischen und ln Keibo geschalteten Wicklungen zwischen 0 und 180® 
eine Veränderung des durch Zeiger angegebenen Selbstinduktionswertes 
zwischen 5 und 40 Millihenry möglich ist. Andere Ausführungen, wie die 
von Eurlmann (Fig. 8), benutzen die Verschiebung der einen Spule gegenüber 
der anderen in Verbindung mit Umschaltung der einen Wicklungsrichtung; 
die dadurch erzielte Änderung des durch Zeiger und Skala angegebenen 
normalen Selbstinduktionskoeffizienten liegt innerhalb höherer Grenzen, bei 
Fig. 8 zwischen etwa 0'3 und 1’25 Henry, während der gegenseitige In- 
dnktionskoeffizient bei Trennung der beiden Wicklungen zwischen etwa 
0'0O2 und 0'24 Henry variiert. Beide Ausführungen sind aber ziemlich kost- 




Fig. 8. 




Fig. ». 



spielig und sind ausserdem leichter der Gefahr einer Änderung des Wertes 
von L und damit der Notwendigkeit einer häufigeren Nacbeichung ausgesetzt 
als unveränderliche Normalen. Unveränderliche Normalen auf Serpentin- 
rollen , im Gegensatz zu den früheren, von sehr massigem Durchmesser und 
auf runde C GS- Werfe, z. B. l'OO oder O’l Henry, abgeglichen, werden neuer- 
dings von verschiedenen Firmen hcrgestellt (Fig. ü). 

Nach Untersuchungen von Dolbzalek (1903, Ann. d. Pb. 12, lui) mit 
verscliieden hohen Wechselzahlen ergab sich entsprechend der Theorie 
(vgl. hierzu Hdb. I, 2 in 177), dass der Wert des Selbstinduktionskoeffizienten 
bei nicht unterteiltem Drahtquerschnitt zwar nur sehr wenig mit der Wechsel- 
zahl abnimmt, dass aber der Ohm sehe Widerstand der Rolle infolge Ober- 
flächenwirkung (Hdb. I, 2 in 176 ff.) ganz erheblich, und zwar auf den 
mehrfachen Betrag anwachsen kann, eine Thatsache, die bei manchen Mess- 
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niftliodon In» Splol kommt mul lolcht prheblichcre Felilor bei bCiheren Werten 
von CO, wlo *. H. bei clor Telephonbrllcke, ventrsachen kann. Um dies zu 
venneideii, »clilltij't Doi.ezai.kk eine mitgliclist weitgehende Unterteilung des 
benutzten I,elter<iuer»eliiilttes vor durch Anwendung von Litze aus Einzel- 
drfthtcu) von niclil über O'l mm Durclimesser. 

Zum Sc-lilu»» müge noch auf die Vc-rwendung von Wechselinduktions- 
normalen hingewiesen sein zur Urzeugung eine» ganz bestimmten und bei 
Messung der kommuticrten Krrcgerstromstdrke tJ) bekannten Indiiktionsstosscs 
jrdl — ‘2.V. his ist dies gleiclizeitig eine inagnctisehe Normale, insofern ein 
bestimmter Krafllinieiifluss A' als Normalwcrt benutzt wird, und kann als 
praktisch wertvoller und benuemerer Krsntz der früher benutzten Erd- 
induktoren angcselu.-n werden , deren Henutzung als Normale heutzutage 
praktisch so gut wie unmüglicli geworden ist wegen der starken Veründer- 




Flg. 10. 



loaco 



ic«oc 






lichkeit de» Erdfelde» durch Starkstronmniagen und Eisenkonstniktionen aller 
Art. Eine derartige Wcchselinduktionsnormale besteht au» einem Eisenkern, 
der au» dünnen, möglichst weichen, voiioinander isolierten, ringförmigen 
Hleclicn aufgebaut und mit zw ei oder mclir Wicklungen vcrscdien ist , die 
elektrisch gut voneinander isoliert sind, und deren jede zur Erzielung einer 
möglichst geringen magnetischen Ktreuung über den ganzen Kreis ausgedehnt 
sein muss. Wird die meist starker gewälilte Erregerwicklung mit einem 
durch Normalamperemeter gemessenen Glcdclistroni beseliickt, so wird seine 
Kommutierung durcli die dünneren Induktionswicklungen ein ganz bestimmtes 
magnetisches Kraftlinienfeld .V scldckcn , das aus der beigegebi iien , bezw. 
vorher ermittelten, oder durch Vergleichung mit anderen Nonnalen gewonne- 
nen Magnetisieningskurve direkt entnommen werden kann. Die Kurve einer 
solchen Normalo, wie sie »ich nanicutlicli zur Eichung von Schwingungs- 
galvanometem mit veränderlichen Däm|ifungsverhältnissen gut eignet, ist in 
Kig. lU wiedergegeben. 
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C\ Grundlagen und Verwendbarkeit der 
elektrischen Messinstrumente. 



Die Gesamtheit der Messwerkzeuge kann man in zv»'ei Gruppen ein- is. 
teilen : die im vorigen Kapitel behandelten (unveränderlichen) Messnormalen 
auf der einen Seite, die mit einem (veränderlichen) Merkzeiclien ausgerüsteten 
Werkzeuge auf der anderen Seite. Die zweite Gruppe pflegt man, wenig- 
stens in der elektrischen Messtechnik , kurzweg als Messinstrumente zu be- 
zeichnen und versteht hierunter Messwerkzeuge, die als Merkzeichen für 
die Wirkung der nicht unmittelbar walimchmharen Messgrüsse (Ildb. I, 

1 in 1 ) zwei gegeneinander bewegliche Teile besitzen, meist Skala und Zeiger, 
deren Verhalten einen Schluss auf den Wert der ifessgrösse zulässt. 

Die Einschiebung von Mittelgliedern macht es an sich schon notwendig, 
diese Messmittel vor ihrer Benutzung in irgendwelchen Mcssschaltungen einer 
kritischen Betrachtung zu unterwerfen, wenn man sieh nicht auf eine rein 
mechanische Ablesung oder die rein mechanische Durchführung der Messung 
nach einer vorgeschriebenen Messmethode beschränken will , sondern ein 
tieferes Verständnis der Bedeutung und Zuverlässigkeit von Ablesungen oder 
Messbeobachtungen anstrebt. Für diese Kritik ist zunächst ein kurzer Blick 
auf die Entwickelung jeder derartigen Messtechnik dienlich, doch möge dies, 
vor Eingehen auf das elektromagnetische Gebiet, bei einem anderen Mess- 
gebiet, den Wärmeerscheinungen, geschehen, schon um die Allgemeinheit der 
Entwickelung auf allen nur mittelbar einer feineren Messung zugäng- 
lichen Gebieten aufzuzcigen. 

Zuerst findet die Wahrnehmung einer qualitativen Beziehung statt, 
z. B. der Ausdehnung eines Körpers, etwa eines Gases oder einer Flüssig- 
keit, bei Änderung des Wärineztistandes. Im Anschluss an diese qualitative 
Wahniehmung erfolgt die Au.sbildung der zunächst praktisch wichtigen 
Uauptbegriffe, z. B. im obigen Fall des Temperatur begriff cs, der Wärme- 
menge u. 8. w. Den Obergang von der qualitativen Beobachtung zur 
quantitativen Bestimmung (Messung) bildet die zunächst rohe — d. h. 
ohne Anwendung feinerer Messmittel , etwa nach Augenmass erfolgende — 
ttchätzung der Änderung, welche die abhängige Grösse, hier die Ausdehnung, 
innerhalb bestimmter Grenzen der unabhängigen Veränderlichen , hier der 
Temperatur, auf weist. Die auf die Grösse der Volum änderung gerichtete 
Aufmerksamkeit ergab diese bei einem pennanenten Gase unter konstanten 
Druck Verhältnissen, z. B. Atmosphärendruck, zu etwa '/a- wenn sein Wärme- 
zustand zwischen zwei bestimmten flrenzen, der Temperatur des schmelzenden 
Eises und derjenigen des siedenden Wassers , geändert wurde. Die Erfah- 
rung, dass der in der ganzen Umgebung vorhandene Wärmezustand nach 
hinreichend langer Berührung mit dem als Me.ssmittel benutzten Hilfskörper 
sich diesem völlig mitteilte, legte es nahe, diese Volum än d er un g des 
Gases oder weiterhin die gleichsinnige, wenn auch weit kleinere einer geeig- 
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i! verfolgen, wenn wir die Benutzung der Eigcnsclmftcn oder auch Wir- 
'igen der zu aclilltzenden bezw. zu messenden Grösse ins Auge fassen. 

Die Entwickelung der ersten (elektrostatisehen) Messinstrumente für die 
■ isse der erzielten Hpannung in Verbindung mit den Entdeckungen auf dem 
biet der Keibungselektrizititt wurde sclion im ersten Bande (Hdb. I, 1 in 7) 
i liandelt. Auch auf dem elektrotechnisch wichtigeren Gebiet der clektri- 
hen Ströme ist der Entwickelungsverlauf ein ähnlicher. 

Das Vorhandensoin einer Stromstärke kann in vielen Fällen qualitativ 
md öfters auch für ganz rohe Schätzungen, welche den Übergang zur quanti- 
.itiven Bestimmung (Messung) bilden, aus Sinneswahmehmungen erfolgen, 
wie Beobachtung der Heftigkeit der Zersetzung einer Flüssigkeit, des Wärme- 
jTcfühls bei Annäherung an den Leiter oder beim Anfiussen desselben, des 
Glühzustandes bei GlUhlampenkohlenfäden u. s. w. Die verschiedenen Merk- 
zeichen für das Vorhandensein und die ganz grobe Schätzung der .Stärke 
des Stromes kann man zunächst in drei Klassen cinteilcn. Eine (erste) Klasse 
von Merkzeichen ist nicht physikalischer, sondern clicmischer Natur. Sie 
wird gebildet durch die bei Gleichstrom auftretenden Zersetzungsprodukte, 
welche beim .Stromdurchgang durch elektrolytische Flüssigkeiten auftreten. 
Die Gesetzmässigkeit zwischen Zersetzungsprodukten , welche der Messung 
durch Wägung oder volumetrische Bestimmung zugänglieh sind , einerseits, 
der Elektrizitätsracnge, welche die in den Stromkreis eingeschaltete Zer- 
sctzungszelle in ein und derselben Kichtung durchflossen hat, anderer- 
seits (Fakadavs Gesetz), giebt in den voltametrischen Bestimmungen ein 
Messmittel an die Hand, um die mittlere Stärke des gleichgerichteten 
Stromes zu bestimmen. Hier bildet also z. B. der durch die Wage ermittelte 
Metallniederschlag, etwa Kupfer, das Merkzeichen für die Elektrizitätsmenge 
oder, bei Division durch die gleichfalls gemessene Zeit, für die mittlere .Strom- 
stärke, welche jeden Querschnitt des elektrischen Kreislaufes durchsetzt hat. 

Eine weitere (zweite) Klasse von Merkzeichen bilden die allgemeineren 
und daher auch in weiterem Umfange benutzbaren Wärmewirkungen. 

Eine dritte Klasse von Merkzeichen endlich bilden die in der Leiter- 
umgebung auftretenden mechanischen Bewegungen, welche bewegliche 
Feldträgcr ausführen, und zwar, wie bereits früher (Hdb. I, 1 in 132 ff. und 
Hdb. I, 2 in 274 ff.) auseinandergesetzt, auf Grund eines energetischen Fall- 
bestrebens , das mechanische Antriebe in Richtung einer Verkleinerung des 
Zwangszustandes hervorruft. 

Diese drei Klassen von Merkzeichen für das Vorhandensein einer elek- 
trischen Stromstärke bezw. Spannung bilden die Grundlagen für die Ent- 
wickelung der Messinstrumente und gleichzeitig auch für die Kritik der 
stillschweigenden Voraussetzungen, welche ihre messtechnische Verwendbar- 
keit bedingen. Deshalb seien diese Grundlagen (Prinzipien) hier der Reihe 
nach für die Hauptzweige der Messinstrumente, wie sie die schon in Hund- 
huch I, 1 (40) benutzte Einteilung liefert, etwas weiter verfolgt. 

Das Merkzeichen der elektrolytischen Zersetzungsprodukte kommt, wie 
schon früher (19) erwähnt, als Intensitätsmass nur indirekt in Frage und 
spielt daher, abgesehen von der Benutzung bei Eichungen (siehe hierüber ln 
Hdb. II, 2), für die Ausbildung der Messinstrumente selbst keine irgend- 
wie nennenswerte Rolle. Die Thatsnehe, dass in der Technik die Intcnsitäts- 
grössen sich zu Grössen erster Ordnung entwickelten, während die Quantitäts- 
grössen , wie z. B. die Elektrizilätsmengen , soweit sit^ überhaupt benötigt 
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■»“r-i-rn. als Kaktorcnproduktc aus einer IntenHltat8{rr0sBe , z. B. der Stroin- 
und der Zeit abt;eleitet werden, hat nncli die Messleclinik In ilirer 
iarw.-:kelang <‘nt8|)recli(md beeinflusst. Dies pilt sopir von dem Gebiet der 
Lia-ir^proc-henen (^uantitAtsmesser, d. h. der KlektrizitStszAliler. Audi hier 
r'. -.-n die auf elektrolytiselier Zersetzuntr be)jründeten Apparate, wie z. B. 
i-rT ZAiiler von Kdison mit den Zinkzellen, eine überwiegend liisturische Holle, 
»i-.r^rnd alle gegenwärtig wichtigen Zäliler IntensitAlsmesser ^Stromstärke- oder 
Lelstungsinesser) in Verbindung mit einem Zeitzähler (Klirwerk; darstellen. 

Zu dem I'unkte ilcr stillschweigenden V'^oraussetzungen ist bei den elek- 
irolytiechen .Messapparaten folgendes zu bemerken : Der HUckschlnss von di'in 
Merkzeichen der Menge des voltainetrischen Zersetziingspruduktes auf die 
Stromstärke ist nur unter der Voraussetzung der Vermeidung von Neben- 
prozessen zulässig. Die hierzu angegebenen Vorschriften (siehe Vollameter- 
eiclinngen) sollen dies bezwecken, lassen aber auch gleichzeitig die möglichen 
Fehlerquellen indirekt erkennen. Unbeschadet der Kxaktheit des Fauaday- 
schen Gesetzes, .welche anzunchmen wir allen Grund liaben, darf eben auch 
hier der Umstund nicht vergessen werden, dass die an den Strom gebundene 
.Jonenquantität nicht mit der Niedersctilagsraenge , welche der Wägung 
unterworfen wird, vüllig und von vornherein identisch ist. Die Einschiebung 
des Mitielglieiies kann vielmehr unter Vernachlässigung der einschränkenden 
Vorauss<‘tzungen zu Abweichungen bezw. Fehlem Veranlassung geben. Dass 
dieses Merkzeichen (der Niederschlag}, bei dessen Auswertung in elektrischer 
Hinsicht neliiui dem elektrochemischen .\quivalentgewicht noch Uhr (Zeit- 
messer) und Wage (zur Massenbestimmung) benötigt sind, nur einen HUck- 
Hchluss auf die stationäre Gleichströmung oder auf die Gleichströmungs. 
kumponente (bei Wellenstrom) gestatten, wurde schon augedi-utet. 

Die uiiftretende Leitererwärmung als Merkzeichen einer elektrisclieu 
Htroinstärke liat erst in neuerer Zeit - über die Entwickelung siehe Hand- 
biieli I, 1 ln 40 — eine erheblichere Bedeutung für messtechnische Zwecke 
erlangt, und zwar auch von dem Zeitpunkt an, in dem die Gberfülirung der 



hierauf gegründeten Messapparate aus der t/uantitätsmessung in die Inten- 
sltAlsmessung erfolgte. Die Entwickelung der t/uantitätsmesser führte von 
Kinnkiisi.kvs Luftihennometer über Kie>- zu Jort.E siehe lldb. I. 1 in li, 
24). Die passende rmbildung eiin-s Strom» egstückes ermöglicht also eine 
VeihesBenmg iler Sirunstärkemessung. insofern an Stelle des rohen (subjek- 
tlveiil Wärmegefühls das objektive' Thennometer tr.-u. .kber auch die höchste 
bishiwige .\usbildting tiaeli dieser Kiehtutig. wie sie die kalorimetrische Strom- 
stArkemessitng darstillt. Is-sitzt. abgesehen v.m ihrer B<-schrinknng auf 
längere /.eit und konst.Aute i-tronistärkeverhältnisse, grosse Unbequemlichkeit 
uebi'ii geringer Genauigke't. verglichen mit anJer>-n Messverfahren. 

Kitte höhetv Stufe der Entwickelung wurde dadurch erzielt, dass man 
tilcht tlle W.änti<'entwickriur.g des Strmes als s'icl.e d. h. keine Wärme- 
mengel zur Mi-ssung be-.uu'.e. s ndem unter Einschaltung eines weiteren 
MittelgliiMlivs die .Ausdehnung e.;n-s Leiters: .ckes Uiudrahtes . der vom 
Messstrom g.Atiz «Hier ruta T-.'.. durcl.fi -ssTn uad dsdurch erhitzt wurde. 
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absoluten Messung verloren ging. Alle diese Hitzdrahtinstrumente lassen 
nur eine einpirisclie Eichung zu auf Grund der Vergleichung mit einem 
Xormalinstrument , nicht aber eine ZurückfUhrung auf Grossen anderer Art 
mit Hilfe des Energiesatzes. 

Da bei den Hitzdrahtinstrumenten die Verlilngerung des Hitzdrahtes 
zur unmittelbaren Messung gelangt, so muss die Kritik der stillschweigenden 
Voraussetzungen sich auf alle Momente erstrecken, welche neben der Strom- 
stärke diese Verlängerung beeinflussen. Ximmt man den Mechanismus zur 
Cbertragung der Hitzdralitlänge auf die Skalenteilung als fehlerfrei und 
unverändert gegenüber der letzten Eichung an, so kommen namentlich zwei 
Fehlerquellen in Betracht. Die erste Fehler(]uelle bildet eine in der Zwischen- 
zeit erfolgte Überanstrengung dos Instruments, welche aber nicht bis zum 
Durchschmolzen des Hitzdrahtes gegangen ist. Hierdurch kann eine erheb- 
liche Änderung der Instrumentenkonstauten , genauer eine Umwertung der 
.Skalenausschläge erfolgt sein , indem der Hitzdraht gleichsam über die 
Elastizitätsgrenze beansprucht wurde. Diese Abweichung, welche auch nach 
erfolgter Korrektion der hierdurch stets veränderten Nulllage nur durch 
erneute Eichung festzustellcn ist, scheint bei Ampercmeteni , welche einen 
kleineren zum Hitzdraht pnrallelgeschalteten IViderstand besitzen , erheblich 
höhere Beträge zu erreichen, als bei Voltmetei-n mit Vorschaltwiderstand vor 
dem Hitzdraht. Offenbar spielen in jenem Falle erhebliche Widerstands- 
änderungen und dadurch Änderungen in der Stromteilung eine grössere Rolle. 

Die zweite Fehlerquelle, welche auch ohne jede Überanstrengung des 
Hitzdrahtes vorhanden ist, liegt in Änderungen der Wärmcabführungsver- 
hältnisse. Da die Verlängerung des Drahtes nicht nur eine Funktion der 
entwickelten .lotLEschen Wärme im Hitzdraht ist, sondern in erster Linie 
eine Funktion der Drahttemperatur und diese auch von den Wärmeverhält- 
nissen der Umgebung des Hitzdrahtes abhängt, so werden Änderungen in 
dieser Richtung auch Änderungen in dem Zusammenhang zwischen der Hitz- 
drahtstromstärke und der Verlängerung bezw. dem Zeigerausschlag bedingen. 
Stärkere Ventilation wird also kleinere Ausschläge bei an sich gleicher 
Stromstärke zur Folge haben. Ebenso wird eine gegenüber der mittleren 
Eichteinperatur zu niedrige Temperatur der Hitzdrahium geb u n g zu kleine, 
eine zu hohe Temperatur zu grösst! Ausscliläge bewirken, ein Moment, das 
.M>lesungi'n unmittelbar nach raschen und beträchtlichen Änderungen des 
Ausschlages, etwa unmittelbar nach dem Einschalten, immerhin merklich 
beeinflusst. 

Was die Verwendbarkeit der Hitzdruhtmesswerkzeuge anlangt, so be- 
wirkt das quadratische Eingehen der in letzter Linie zu messenden Grösse 
(Stromstärke ii in die nur durch die Ü bertemperatur bedingte Verlängerung 
ä = • o gemäss der Fonuel 

A = ü“ . 1 /■' r - . /f . dt = c, . i r- dt = c.. • j» 

r«T tj« * tjc 

eine Unabhängigkeit des Ausschlages von der Strom ri ch tun g. Bei raschem 
Wechsel von i wird das Instrument integrierend wirken , d. h. eine mittlere 
Verlängerung i aufweisen , welche mit dem Quadrat des Effektivwortes J 
proportional wächst. Die Beziehung zwischen dem Effektiv wett J, dem 
Ausschlag a, <ler mechanischen Übersetzung c„, dem Materialkoeffizienten c„, 
für die V^erlängcrung mit wachsender Temperatur, der Wärmekapazität für 
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Hitzdralit und tlm({ 0 bun>; erjfifbl »ich sonach zu y = j Auch 

wenn die Koeffizienten r„, c,, c„ wirklich konstant wären, würde bei 
({leichmässiffer Teilunfr J nicht ^eiiaii mit der <,>uadratwnrzel aus a wachsen, 
da der Hitzdrahtwiderstand fl nicht konstant bleibt. Aus diesem Grunde 
^eiiü^t auch die Kichung eines Punktes der Skala nicht, sondern die Kichung 
muss »ich über die ganze Skala erstrecken. Teilungen nach der einfachen 
Stromstärke bezw. Spannung werden jedoch im wesentlichen (juadratischen 

tr r _ ~ 

Llharakter zeigen. Hei Wellenstrora wird der Effektivwert y*=| J- J* 
zur Angabe gelangen. 

II. Die Feldwirkungen als Merkzeichen eines elektrischen Zustandes sind 

•irkanpn ziemlich mannigfaltig und da jede derselben als Messprinzip für ein elek- 
Eirkito- trisches Messinstrument denkbar ist, so wäre die Ausbildung einer gleich 
spSUjirnng»- Ktossen Anzahl von Instrumentgruppen möglich. Rechnet man alle Mess- 
"'«'o anordnungen für physikalische Forschungen mit hinzu, so trifft dies auch 
zu. Wie aber bereits früher (Hdh. I, 1 in 40) angegeben, werden technisch 
die auf Molekularbewegungen beruhenden Feldwirkungen vorerst für Instru- 
mente im eigentlichen Sinne nicht verwendet. -Man beschränkt sich vielmehr 
auf .Massenbewegungen, welche bei Beweglichkeit eines Feld träger» aus 
der Wechselwirkung zweier oder auch mehrerer kontrastierender Felder sich 
ergeben. Aber auch so ist die Zahl der Instrumentarten , welche sich ans 
diesem gemeinsamen Prinzip entwickelt haben, eine sehr grosse, so dass zum 
Zweck einer besseren Cbersicht eine weitere sinngemässe Einteilung nötig w ird. 

Die näclistliegende Teilung ergiebl sich durch die Scheidung der Be- 
wegungen, welche durch da» el ek t risc h c Feld verursacht werden, von den 
Bewegungen, welche durch das magnetische Feld veranlasst werden. Die 
erste Gruppe umfasst alle elektrostatischen Spannungszeiger. Diese Instru- 
mente, w elche unmittelbar nur zur Messung eines Bpannungszustandes zwischen 
zwei Leiteni oder zwei Punkten eines Stromkreises geeignet sind, finden ihre 
Charakterisierung im flegcnsatz zu allen atideren (stromverbrauchenden) In- 
strumenten darin, dass zwischen den Klemmen des Instruments kein zu- 
samtnenliängendcr Leitungsweg vorhanden ist, dass vielmehr die elek- 
trischen Kraftlinien eine oder mehrere Dielektrikumschichteti , meist Luft, 
durchsetzen müssen. Da.s allen diesen Instrumenten gemeinsame Prinzip 
wurile bereits in Hdb. I, 1 ( 13 ( 1 ) näher entwickelt. Das Be,streben, den 
„dielektrischen Spannwiderstand“ zu einem Minimum , also die (reziproke) 
Kapazität des ganzen System» zu einem Maximum zu machen, findet in der 
Bewegung des beweglichen leitenden Teiles bei W. Thomson» absoluter 
Spannungswage (Hdb. I, 1 in 130 ) seinen deutlichsten Ausdruck, liegt 
aber auch allen anderen Ausführungen zu Grunde, wie EIcktroskopen, 
Elektrometern, .Multizellularvoltraetem , welche eine empirische Eichung er- 
fordern. Man kann die Richtung des Bewegungsantriebe» sich, bei Angabe 
des Verlaufs der elektrischen Kraftlinien 'Hdb. I, 1 in 102 ), auch dadurch 
rasch vergegenwärtigen, dass man den Kraftlinien ein Bestreben zuschreibt, 
sich auf eine tnöglichst geringe Länge zusammeuzuziehen , wobei sie den 
beweglichen Feldträger mitnehmen. .-\uf die weitgehende Analogie der 
Wirkungsweise dieser Instrumente mit mechanischen Spannungsmess- 
instrumenten, wie Manometern und Indikatoren, wurde gleichfalls schon bei 
Behandlung des Spannungsbegriffs (Hdb. I, 1 in 100 ) liingewi<«<en. 



Digitized by Giiogle 




21 , 



C. Grundlagen und Verwendbarkeit der elektrieehen Mesalnetrumente. 



45 



SU'ningseinflüsse elektrischer Art, d. h. Fchlernuelleii für den Zusamnii'H- 
hniiff zwischen Ausschlag und zngeliöriger Spannung, werden in erster Linie 
davon abhängen, ob das elektrische Feld zwischen festem und beweglichem 
Teil genügend geschlossen ist, so dass Änderungen der Umgebung des 
Instntraentes durch Körper mit verschiedener Dielektrizitätskonstante x keine 
erheblichen Änderungen der Zahl an wirksamen elektrischen Kraftlinien 
durch „Streuung“ verursachen können. 

Nach den Ableitungen ln Hdb. 1, 1 (135, 136) ist der mechanisclni 
Antrieb f, welchen der bewegliche Teil bei Thomsons absoluter Spannungs- 
wage durch die Momentanspannnng e erfährt, durch 



gegeben, wenn (/ der wirksame Querschnitt des hoinugcnen Feldes und / der 
durch Kompensation (Abwägung) konstant gehaltene Abstand zwischen festem 
und bew'cglichem Foldträgor ist. Hieraus folgt, wie bei den Hitzdrahlinstni- 
incnten (20), die Unabhängigkeit von der Spanimngsrichtimg , also die 

Integrierung des Ausdruckes j.J e*-dl zu A'® bei rasch wechselnder Spannung, 



- 

oder die Angabe der Effektivwerte E ~ | — bei symmetrischer Wechsel 



Spannung, sowie von 



E = 1/ E- bei Wellenspannung. 



Alle übrigen elektrostatischen Spannungszeiger ruhen bei der technisch 
üblichen Schaltung auf derselben Grundlage, d. h. sie zeigen mit der zu 
messenden Spannung E angenähert quadratisch wachsende Antriebe, wenn 
der bewegliche Teil (die Nadel) — meist noch in Verbindung mit einem 
festen Leitertoil — die eine Belegung oder den einen Spannungspol, hingegen 
der gut davon isolierte feste Feldträger die andere Belegung oder den 
anderen Spannungspol darstcllt. Bleibt die mittlere Entfernung /„ beider 
konstant, wird der Antrieb mittels Kompensation durch eine gleich grosse 
mechanische Gegenkraft gemessen (z. B. durch Torsion zu Cf • <i, wenn 
Cf die Federkonstante und n die erforderliche Torsion in Graden), so gilt 
noch die obige Formel, wenn die Inhomogenität dos Feldes durch Einfühning 
eines reduzierten (mittleren) Querschnittes berücksichtigt wird. Bei allen 
direktzeigenden Instrumenten, z. B. Multizellnlarvoltraetern, bleibt aber weder 
I noch 1 / konstant, so dass in der Gleichung f = • e- bezw. F — • E“ 

zwar die quadratische Wirkung der Spannung auf Grund des benutzten 
Messprinzips bestehen bleibt, nicht aber die Konstanz von r,. Vielmehr 
nimmt in dem Ausdruck für die Antriebskraft (siehe Hdb. I, 1 in 136) 



F = 



ä .4 ^ <1 / 1 
dl dt 




das Differential des Klammerausdnicks von einem bestimmten Ausschlagswein 
an immer mehr ab und nähert sich dem Wert Null. Bei einer Skalenteilung 
nach dem einfachen Spannungswert E erfährt daher der anfangs quadratische 
Charakter wieder eine Umkehrung, d. h. die Teilstriche werden bei den 
höheren Werten wieder enger, eine Erscheinung, die in gleicher Weise auf 
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dein magnctisehen Gebiet wiederkelirt bei den Weiclieiseninstnimcnten (siehe 
hierzu in 25, sowie Hdb. I, 2 in 2ÖH1 

Riniire elektrostatische Spannunjfszeiper , wie z. H. die yuadrantelektro- 
metcr, lassen auch eine polarisierte Schaltung zu, welche allerdings in der 
Technik, wo diese Instrumente fast nur für Wechselspanmingsmcssungcn Ver- 
wendung finden , kaum von Wichtigkeit ist. Wie mit allen polarisierten 
Instniinenten (siehe in 23 und 24) vermag man mit dieser Schaltung n.’imlich 
nur Gleichspannungen zu messen. Die Nadel wird in diesem Fall getrennt 
mit einer (möglichst hohen) Gleichspannung geladen und stellt entsprechend 
den Instrumenten mit permanenten Magneten gleichsam einen elektrischen 
Pol dar, der von den beitlen festen Quadrantenpaaren, denen durch Anlegung 
an die zu messende Spannung der Charakter eines elektrischen Polpaares 
erteilt wird . in gegenslltzlichem Sinne beeinflusst wird. Daher kehrt sich 
auch die Ausschlagsriclilung beim Spannungswechsel um und das Instrument 
zeigt bei symmetrischer Wechselspannung den mittleren Ausschlag Null, bei 

Wellenspannung (A) das Gleichspannnngsniveau A. Durch hohe Werte des 
beweglichen Flnzelpolcs (I^adung der Nadel auf hohe Spannung) lässt sich 
die Kmpfindlichkeit bei Messung kleiner Gleichspannungen entsprechend 
erhöhen, ähnlich wie dies bei Drehspuleninstrunienten (24) durch Verstärkung 
des permanenten Feldes der Fall ist. 

Für die Messtechnik des Wechselstromes haben die elektrostatischen 
Spannungszeiger zur Durchführung gewisser Messungen , welche sich ander- 
weitig nicht ausfüliren lassen, neuerdings eine erhöhte Wichtigkeit erlangt 
(siche in Hdb. II, 4). 

11 . Die magnetischen Feldwirkungen des elektrischen Stromes haben 

sironi..i*.r j j |,jstorische Entwickelung der elektrischen Messtechnik den 

iine-WrKrM- allergrössten Einfluss ausgeübt (Hdb. 1, 1 In Itiff.), sondern sie umfassen 
loTmealmg. auch heute noch den Schwerpunkt der zur Ausbildung von .Messinstrumenten 
hemitzten Prinzipien. Die Mannigfaltigkeit und Wichtigkeit der auf dieser 
Grundlage beruhenden Messinstrumente ist auch heute noch grösser als die 
aller übrigen zusammengenommen. Als Einteilung, welche zur Erleichterung 
des Überblicks um geeignetsten, weil wesentlichsten erscheint, sei auch hier 
wieder die in Ildb. I, 1 (40i bereits angeführte benutzt. Hiernach zerfallen 
alle auf magnietischer Feldwirkung beruhenden Instnimente in vier koordinierte 
Hauptklossen. deren Zusammenfassung durch folgende gemeinsame Grundlage 
bewirkt wird : Zwei Hauptfaktoren, ein fester und ein beweglicher Fcldtrilger, 
von denen der eine stets aus einer stromdurchflossenen Spule (Feldträger D 
bi'steht, wirken so zusammen, dass das h'eld des einen mit dem des anderen 
kontrastiert. .\us diesem Kontrast, erzeugt durch Einwirkung der zwei in 
ihrer Achsenrichtung differierenden Felder auf das näniliehe Substrat, resul- 
tiert der Bewegungsantrieb des beweglichen Fiddträgers. Die Hichtung 
seiner Bewegung ist stets durch das energetische Gefiilli' bedingt, so, dass die 
Zahl der magnetischen Kraftlinien einem Maximum zustrebt. 

Klasse 1 umfasst die polarisierten Instrumente, bei welchen der zweite 
Feldträger also aus einem permanenten Magnet besteht , Galvanometer und 
Drehspuleninstrumente). 

Klasse 2 umfasst die M'eicheiseninstrumente , bei welchen der zweite 
Feldträger aus einem Elektromagneten besteht, gebildet durch eine Fahne 
aus weichem Eisen, die durch den Messstrom selbst erregt wird. 
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Klasse 3 nmfasst die dynnmometrischen Messinstni mente, bei welchen 
der zweite Feldtriigcr ^gleichfalls aus einer stromdurchflossenen Spule besteht. 

Klasse 4 umfasst die Wechselinduktionsinstnimente , bei denen der 
zweite Feldträger meist aus einer Kurzsclilusswicklung besteht, die durch 
Wechselinduktion (meist Drehfeld) erregt wird. 

Die Instrumente der Klasse 1 (mit permanentem Magnet) sind nur zur 
Messung von Gleielistrom (J) und bei Wellenstrom zur Ueraussiebung der 
Gleichstrorakomponenten befähigt. Ist der eine Feldfaktor, z. B. in Fig. 11 
•' //, permanent, so muss der Antrieb bezw. Ausschlag die Richtung wechseln, 




wenn der erste Feldfaktor A'i durch Wechseln der Stromrichtung in der Spule 
seine Achsenrichtung umkehrt in — A;. Folgt der Stromwechsel von J sehr 
rasch, also etwa 100 mal in der Sekunde bei technischem Wechselstrom, so 
erfolgt der Antriebswechsel ebenso rasch. Ist J ein symmetrischer Wechsel- 
strom, so sind die entgegengesetzten Antriebe genau gleich gross. Da der 
bewegliche Teil mit Masse begabt ist und wegen seiner Trägheit erhebliche 
Beschleunigungskräfte erfordert, so kann er nicht oder nur ganz wenig folgen 
und die Instrumente der Klasse 1 zeigen daher nur ein Zittern des Zeigers, 
wenn man tcehnischen Wechelstrom durch ihre Spule lihidurehschickt. Aus 
demselben Grunde eliminieren sie bei unsymmetrischem Wechselstrom oder 
Wellenstrom die dem Gloiehstromniveau tmfgelagcrte (äquivalente) Wechsel- 
komponente. 

Klasse 1 zerfällt in zwei Unterabteilungen: 
rt) Stromdurchflossene Spule feststehend und permanenter Magnet beweglich, 
hl permanenter Magnet feststehend und Spule beweglich iDretispulen- 
instrumente). 

Unterabteilung n umfasst alle älteren Bussolen und Galvanometer, sowohl 

die mit mechanischem Zeiger als auch die mit optischem Zeiger (Spiegcl- 

instrumente), was keinen prinzipiellen Unterschied ausmacht. Hingegen kann 

man Abteilung a weiterhin einteilen in folgende Gruppen : 

a) Ohne Rieht- oder Kompensationsmagnet 1 , . , .. j. , . , ,, 

' I beide mit direktem Ausschlag, 

/»I Mit n » n ) 

y) Mit ZurQckfUbrung des Ausschlages auf Null durch Kompensation 
(Torsion!. 

Zur Untersuchung der stillschweigenden Voraussetzungen ist es am besten, 
den Aufbau der sogenannten „Konstanten“ jeder lustrunientcngruppe sich 
aus der gemeinsamen Gnindlago abzuleiten. Hierdurch werden nicht nur 
die Unterschiede der Gruppen am besten klargelegt, sondern es wird auch 
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PoUri.i.rf besteht 

ln*trura«n<e 

mit 



die kritische UcliimdInnK des Zusammenhanges zwischen Abiesung (Ausschlag, 
und gesueliter Messgn'lsse (bei Klasse 1 zunächst einer Gleichstromstürke J) 
am leichtesten möglich. 

Bei Gruppe a, wie z. B. Tangentenbussole, Taschengalvanometer n. s. w., 
neben dem konstanten Feld dos beweglichen permanenten 
Magneten noch ein veränderliches Feld AV (siehe 
Fig. 12), das sieh aus zwei Feldern mit feststehen- 
der Achse zusammensetzt , nämlich dem in seiner 
Intensität unveränderlich gedachten Krdfeld 
bezw. seiner Horizontalintensität // und dem in seiner 
Intensität veränderlichen Spulenfeld f (J, w). Da der 
bewegliche Fcldträger hier vollkommen frei beweg- 
lich ist, was mit Hilfe von Faden- oder Spitzenauf- 
hängung angestrebt wird, so stellt sieh die Achse 
des |icrmanentcn Magneten völlig in die Richtung 
des resultierenden Feldes A’,, da dies dem Minimum des Zwanges entspricht. 
Der Ausschlag a giebt also durch die Beziehung 




tg n = 



fJJ wj - M 
H M 



H 



das Verhältnis der Stärke des SiJulenfcIdes zu dem Erdfeld, beide am Schwer- 
punkt der austretenden Kraftlinien (Pol des Magneten mit dem Moment 
M t ■ tUft) gemessen. Da das magnetische Moment M in beiden mechani- 
schen Antriebsmomenten vorkommt, so fällt es heraus. Ist die Umgehung, 
natürlich auch das Instrument selbst, frei von weichem Eisen, so ist das 
Spulenfeld direkt proportional mit der Stromstärke J oder durch J /’(«’) ge- 
geben. Die Funktion /■(«•) kann man durch einen Wicklungskoeffizienten C» 
ersetzen, der von Punkt zu Punkt im Kaum variiert und nur für einen 
bestimmten Kaumpunkt gegenüber der Spulenwicklung als Wlcklungs- 
konstantc angesehen werden kann. Ist f (J ■ w) ~ J • sehr klein 
gegenüber II, so ist die Ablenkung a klein, d. h. wenige Grude, ein Pall, 
der bei Galvanoskopen und bei Spiegelablesnng , d. h. Anwendung langer 
optischer Zeiger, im allgemeinen vorliegt. Ist J ■ C„ von gleicher Grössen- 
anordnung wie II (vergl. Fig. 12), so liegt n zu beiden Seiten von 45®, ein 
Fall, der bei Bussolen mit mechanischem Spitzenzeiger angestrebt wird. Je 
nach dieser Ausführungs- und Verwendungsart kann raun in der Gruppe a 
etwa folgende Instnimentarten unterscheiden: 

n,) Galvanoskope zum Nachweis von Stromab- oder -an Wesenheit. Gewöhn- 
lich wird die Empfindlichkeit dieser Instrumente, welche ohne aus- 
gedehnte Teilung, meist nur mit einem Fixpunkl für die Nulllage der 
treischwingenden Nadel ausgeführt werden, durch die Stromstärke bezw. 
ihre Grössenordnung in Ampere charakterisiert, welche noch einen deut- 
lich merkbaren Ausschlag hervorruft, und man bezeichnet durch: 
Empfindlichkeit = 2 • 10~“, dass etwa zwei Milliontel Ampere noch zu 
konstatieren sind, obwohl Empfindlichkeit richtiger durch dem rezi- 
proken Wert der Stromstärke für 1 Sfcalcnteil Ausschlag, ausgedrüekt 
wird. Da diese Instrumente aber fast ansscbliesslich nur für Null- 
methoden Verwendung finden, also bei Brückenmethoden und der 
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Kompeiisationsmethode , so wäre cs zur V'ermcidung von Trujrsehlüssen 
ciKontlich richtiger, nicht die Strom em p f in d 1 i cli keit bezw. Strom- 
konstjinte C anzugeben, welche fast nur bei Isolationsmcssungen in Frage 
kommt, sondeni die Spannungsempfindlichkeit bezw. Spannungs- 
konstante C • II^, welche an den Kieniiuen des Instrumentes mit dem 
Eigenwiderstand von I!,j ü den Ausscldag 1 bewirkt. Dies gilt auch 
für alle folgenden Instrumente je nach ihrer Verwendung in den Mess- 
schaltungen. 

Uj) Taschengalvanometer mit Gradteilung oder sogleich empirisch in Ampere 
bezw. Milliampere geeicht. Im letzteren Falle, z. B. hei allen medi- 
zinischen Instrumenten , ist aber grosse Vorsicht am Platze , da die 
Eichung nur für ein bestimmtes // gilt (vergl. bei Fig. 12) und dieser 
Wert jetzt im Zeitalter der Eisenkonstruktionen und Starkstroraanlagen 
sehr grossen Schwankungen, selbst innerhalb desselben Raumes, unter- 
worfen sein kann, Schwankungen, die innerhalb weniger Meter an zwei 
verschiedenen Laboratoriumstischen zu etwa .30“/„ gefunden wurden. 

Ojl Tangentenbussolen, welche durch grossen Spulendurchmesser und Wahl 
eines günstigen Punktes für die Xadelaufhängung nur geringe Ände- 
rungen des Koeffizienten innerhalb des Ausschlagbereichs sichern 
und eine genauere Berechnung des Stromfeldes J • C„ in absoluten oder 
CGS-Einheiten ennüglichen labsoluto Bussolen nach W. Weber). 

Obwohl für endliche Xadellänge der Faktor stets strenggenommen 
durch eine konvergierende, unendliche Reihe dargestellt wird, so ist bei 
verhältnismässig sehr kleinen Magneten, oder bei Anbringung der Xadel 

in der Spitze eines Kegels Uber der .Spule von ^ Ilöhe nach Gal’Oain, 

in eister Annäherung nur das erste Glied G^ der Reihe zu berück- 
sichtigen und unter Einführung dieser Bussolenkonstanten ff, zu .setzen 



Die Zahlenkonstante, welche inmitten der Windung 4:a beträgt, reduziert 
sich bei Gai'Oais auf etwa l'43a, so dass man also in die obige Formel 
einzusetzen hätte: 



wobei w die Zahl der auf dem Kegelmantel angebrachten AVindungen be- 
zeichnet und D ihren mittleren Durchmesser. 

Als besondere Verwendung irgend einer Bussole mit einem Multiplikator- 
rahmen, der um eine senkrechte Achse drehbar ist und mit der Drehachse 
der .Magnetnadel in gleicher Ebene liegt , ist noch die Strommes.sung mit 
Hilfe des .Sinuswinkels zu erwähnen. Eine Sinusbussole ist also eigentlich 
kein besonderes Messinstnimcnt , sondern nur eine bestimmte Verwendung 
zur Messung geringer Stromstärken. Unter der Voraussetzung, dass f (J, w) 
//, kann man durch Xachdrehen des Multiplikatorrahmens in der Aus- 
schlagsrichtnng bewirken, dass die Xadel wieder die Xulllage erreicht. Ist 
dies bei Fig. 13 etwa durch Drehen des Rahmens um den Winkel 9;, also 
Verbringen des Rahmens aus der ausgezogenen in die strichlierte Lage er- 

Hanclli. d. KIvktrotvehnik II. I. -t 
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reicht, 80 ist das Gleiclisrewicht der Drclimomente auf die bewegliche Magnet- 
nadel mit dem Moment M allgemein gegeben durch 

.1/ • (J • Cu) cos fl’ == .1/ • // ■ sin tf 

gegenüber 

M ■ (J ■ Cu) cos « - - M ■ H ■ sin n 



bei gewöhnlichen Bussolen (vgl. oben). 

Im vorliegenden Sonderfall ist aber cos «' = 1 , weil d auf den Wert 
Nnll zarüekgebraclit wurde. Hieraus folgt 

Ji-, . , H . 

sm tj' = oder J — • sin f/ . 




Für die angegebene Kinschrünkung , dass J ■ C„ ' //, wird diese Mes- 
sung vorteilhafter sein , weil die Bedingungen der Tangentenbussole nicht 
erfüllt zu sein brauchen, da der Pol der Magnetnadel stets dieselbe Lage 
gegenüber der Wicklung beibehlllt, also Cu wirklich konstant ist. 
n,) Spiegelgalvanometcr, bei denen der bewegliche Magnet in fester Ver- 
bindung mit einem Spiegel steht, der kleine Ablenkungen mit Hilfe 
eines langen optischen Zeigers zu messen gestattet. Die Fonu der 
.Magnete, ob Olockenmagnet, Hingmagnet oder System von kuraen Stab- 
magneten, wie bei den Thomson - Instrumenten , spielt hierbei keine 
wesentliche Rollo, stets kommt wie bei Fig. 12 das magnetische Moment 
,1/ =. / . »)„ in Frage, wetm m„ die Polstftrke, / ihren gegenseitigen Ab- 
stand bezeichnet. Demnach gilt auch hier als Ausgangsbezichung für 
die (ialvanometerstromstÄrke J 

J — -j, • tg a und m erster Annäherung • n. 

Da nümlicb die W i n k e 1 ablenkung des Magnets sehr klein, nämlich 
nahezu ist und bei grösseren Skalenentfemungcn A (siehe Fig. 14) nur 
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wenijre Orade beträgt, so kann man in erster Annäherung oline erheb- 
lichen Fehler die Tangentenwertc gleich den Winkelwerten setzen und die 
letzteren mit Hilfe des Ausschlages a, welcher an der Skala abgelesen 



wird , 



me.ssen. Fasst man noch 




zusammen in die üalvanometerkon- 



stante C, so erhält man 



J=C-a, 



doch hat man festzuhalten , dass der Ausschlag a stets das Verhältnis 
von Spulonteld J ■ (•’, und Richtfeld , z. B. Horizontalintensität // dos Erd- 
feldes iingiebt. Hieraus folgt zunächst, dass C eine Stromstärke sein muss, 
da a als Verhältnis die Dimension Null besitzt, und zwar bedeutet C die 
Stromstärke in Ampere, welche den Sknlenausschlag 1 hervorruft. Um Miss- 
verständnisse zu vermeiden und Vergleiche von Galvanomctorempfindlich- 
keiten zu ermöglichen, muss daher sowohl die absolute Skalenwertlängo, 
ob Millimeter, Doppelmillimeter, Centimeter, Doppelcentimeter, als auch die 
Skalenentfernung .4 zwischen Spiegel und Skala angegeben werden, so dass 
z. B. die vollständige Charakterisierung einer' Galvanometerempfindlichkeit 
lauten würde: 

C =- 3'70 • 10 " Amp. für « = 2 mm bei A = 2'G8 m. 

Zur Vergleichung muss Umrechnung stattfinden, entweder auf Winkel- 
grade oder, was dasselbe sagt und jetzt als Norm gilt, auf n = 1 mm 
und .-f = 1 m, d. li. auf den Drehung.swinkel, dessen Bogenmass bezw. Tan- 
gente ist, d. i. etwa U72 Bogenminuten. 

Es ist wichtig, auf den Aufbau von C zu achten. Einmal, nui klar zu 
werden, dass C strenggenommen keine Konstante ist, da // variabel ist, 
ferner bezw. sich mit dem Ausschlag etwas ändert und endlich a der 
sogenannten Tangentenkorrektion bedarf. Hierzu kommt dann vielfach nocli 
ein schwacher Torsionscinfluss der Aufhängung. Alles dies zusammen lässt 
erkennen, dass nur eine empirische Skalenkorrektion (etwa die nach 
Boccai.i) dom Zusammenwirken aller dieser kleinen Einflüsse, welche eine 
Abweicliung von der genauen Proportionalität bedingen, Rechnung tragen kann. 

Ein zweites Mal ist der Aufbau von C oder der Galvanometcrempfind- 

lichkeit ^ wichtig zur Beurteilung ihrer Vergrösserung. Offenbar 

hat man zur Vergrösserung der Empfindlichkeit die beiden Mittel an 
der Hand: Vergrösserung von G, und Verkleinerung von //. Für den Magnet- 
pol sehr nahe dem Skalenzentrum ist in erster Annähenmg (vgl. oben) 

,, 4 .*» «• 

— II ’ 



wenn «’ die Windungszahl, /) ihr Durchmesser. Vermehrung von n> und mög- 
lichste Annäherung an die .Magnetpole (Verkleinerung von D) wird also die 
Empfindliclikcit erhöhen, was nach Möglichkeit bei den neuen Formen des 
Thomson -Galvanometers (Du Bois und Rühens) angestrebt wird. Für die 
Benutzung ist aber auch hier der schon oben (bei «,) erwähnte wichtige 
Umstand nicht zu übersehen, dass bei gegebenem Wicklungsraum die Ver- 
mehrung von »’ ein Anwachsen des Galvanoraeterwiderstandes R, angenähert 
mit n>* zur Folge hat, somit zwar die für Isolationsmessungen, d. h. sehr 

4 » 
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bolitm ftuuseren Wideretänden, iu Frajre kommt-nde .Stroincmpfindlichkeit *, 
ziiniinnit, nicht aber die sehr vielfach, namentlich bei kleineren äusseren 
Widerständen in Frage stehende Spannungsempfindlichkeit (A) = (c\> 

Ik'i der (dritten) ballistisclien F.mpfindlichkeit kommen noch weitere 
Faktoren oder Galvanometergrösscn in Frage, die aus der Beziehung zwischen 
der ballistischen Konstanten Ch, welche in der Grundgleichung des Schwin- 
gungsgalvanometers iiill = Cb • a auftritt, und der Stromkonstanten C folgen 
(Uber die Ableitung siehe Hdb. I, 2 in 193 ff.): 




Sieht man zunächst von dem letzten Faktor ab, der auf die Dämpfung 
Bezug hat, so kommt namentlich noch die Grösse der Schwingungsdauer 

I ' T 

/ ^ in Betracht, so zwar, dass eine Vergrösserung von r, d. h. eine 
F.rhflhiing des meehanischen Träglieitsmomentes T des schwingenden Zeiger- 
systems und eine V'erringerung der Direktionskruft I) des Magneten, die 
ballistische Kmpfindlichkeit verringert , wenn auch die Annehmlichkeit und 
Genauigkeit der Beobachtung des grössten .•Vusschlages erhöht (weiteres siehe 
in Ildb. II, 2). 

ist fUr die StcigiTung der gewünschten Empfindlichkeit durch Vermeh- 
rung der Windungszahl w nichts weiter zu erreiclien, so bleibt noch die Ver- 
kleinerung des Zählers übrig, d. h. des Dircktionsfeldes //. Dies führt hin- 
über zu ilmi Instrumenten der Gruppe ß mit Uilfs- bezw. Astasierungs- 
mognetcu. 

Din Instrumente dieser Gruppe kann man je nach der Ausführung der 
Astasierutig w(>lter einteilen in : 

ß^) Galvanometer mit beweglichem llilfsmagnet (astatischem Nadelpaar), 
bei denen durch Verkoppelung zweier angenähert gleicher, aber ent- 
gegengesetzt gerichteter Stabmagnete nach Art der Fig. 15 der in der 
Spule befindliche und durch das Spulenfeld abgelenkte Magnet ein Kicht- 
feld II, besitzt, das sehr viel scliwächer ist als das nonnale Erdfeld //. 
wodurch eine entsprechende Steigerung der Stromempfindiiclikeit 
herbeigeführt wiial. Dieser zuerst von AmcRhk (1S21 i und Nomu (1825) 
angeweuilete Kunstgriff hat aber neueialings an praktischer Bedeutung 
sehr verloren durch Verdrängung der ungeschützten Galvanometer. 
p’,1 G.alvanometer mit feststehendem llilfsmagnet . der einmal die Funktion 
als Kichtniagnet haben kann, um bei beliebiger Aufstellung des Instru- 
ments den Spiegt‘1 nach vorn _L-Fenm>hr zu drehen (vgl. Fig. 14 t, ein 
zweites Mal die Funktion, das Kiehtfeld H, und damit die Empfindlich- 
keit o<ler die .''ehwingutigsdauer der Gtv’sse nach zu ändern. Besitzt 
das Ililfsfeld die Stärke und Kiehtung A. welche dureh Verschieben und 
Drehen in «eiten tJrenzet» geändert wertien kann, so ergielu sich aus 
iler Zusammensetzung von h und der relativ konstanten Uorizontal- 
intensität d.as gewünschte H, ^siehe Fig. ln . 

Die Gnipi«- y uuif.-tsst die Torsionsg.slvanoiucter oder, allgemeiner, alle 
Galvatiometer. i>ei denen m.sn keine Ablenkung dureh das elektromagnetische 
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Drehmoment b = M • {J • C„) • cos a zu stunde kommen lässt , sondern eine 
ZurückfUhrung auf Null mit gleichzeitiger Messung dieses Drehmomentes 
durch ein entgegengesetztes, gleichgrosses mechanisches Drehmoment (meist 
Torsion) D Cf • a bewerkstelligt. Hierin besteht gleichzeitig der wesent- 
liche l’nterschied gegenüber den Gruppen n und p, bei denen der Gleich- 
gewichtszustand durch ein zweites elektromagnetisches Drehmoment, z. B. 
{M- H • sin a) erfolgt. Bei den Gaivanometem mit kompensiertem Ausschlag, 
die ihre erste geschickte Anwendung durch Oitn fanden (siehe Hdb. I, 2 
in 24 ), macht man sich also nicht nur von dem Erdfeld U unabhängig, 






sondern auch von einer Änderung des Wertes C^, indem man d stets = 0, 
also cos a' =■ 1 macht, was für die Messung selbst stets dieselbe gegenseitige 
Lage von Magnetpol und Spule, d. h. Konstanz von C„, gewährleistet, sobald 
das Instrument riclitig eingestellt ist und eine Deformation der Spule hintan- 
gehalten wird. Unter diesen Voraussetzungen besteht also für mechanisches 
Gleichgewicht, d. h. Zurückführung des Magnetzeigers auf Null, die 
Gleichung 

M • ’ J ^ Cf • 

wenn M wieder das magnetische Moment des benutzten permanenten Magneten 
bedeutet, Cf die Torsionsfederkonstante und n die am Torsionszeiger 
abgelcsenen Teilstriche (Grade) beim Zutreffen jener Gleichung. Ist Cf keine 
wirkliche Konstante, d. li. a mit D nicht völlig proportional, so muss dies 
durch eine empirische (meist sehr kleine) Korrektion bei « berücksichtigt 
werden. Falls dies geschehen, so orgiebt die Auflösung nach der zu mes- 
senden Grösse 

Beim Zusammenfassen des Klammorausdrucks zu einer (meist allein an- 
gegebenen) Galvanomcterkonstanten C ist auch hier der Aufbau zu beachten 
wegen der stillschweigenden Voraussetzungen und wegen des Einflusses der 
Änderung einer der als konstant angenommenen Faktoren Cf, C„ und M. 
Namentlich gilt dies hier von dem magnetischen Moment .)/, das ini Gegen- 
satz zu den a- und y?-lnstruraenten in die Konstante C eingeht und am leich- 
tesn-n einer Änderung, meist einer Schwächung durch starke äussere Felder 
ausgesetzl ist. Die Formel lehrt ohne weiteres, dass dadurch C in seinem 

Wert grösser, die Empfindlichkeit ^ also kleiner wird. Dieser Mangel des 
äusseren Schutzes in V’erbindung mit dem Fehlen einer direkten Ablesung 
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hat auch diese als Instrument von Sieukns sehr gilt durch(rebildeten /-Gal- 
vanometer immer mehr ans der Messpraxis verschwinden lassen. 

Vor Verlassen der Abteilung a sei noch darauf hinpewiesen, dass man 
die starken ncazeitlichen Schwankungen in Wert und Hichtuug der Horizontal- 
intensitttt unter Beibehaltung der für gewisse Zwecke schwer ersetzbaren 
hochempfindlichen Spiegidgalvanometer mit beweglichem Magnet dadurch 
unschädlich zu machen suchte, dass man Galvanometer mit eigenem penna- 
nenten Kichtfeld in einen genügend starken Eisenpanzer brachte. Wenn 
auch die magnetische Scliutzwirkung bei diesen neueren Panzergal vanomctem 
ausreichend gross gemacht werden konnte (siehe hierzu Hdb. 1, 2 in 
so beeititrHchtigt doch eine andere unangenehme Nebenerscheinung ihrt^ Be- 
nutzbarkeit gerade als Sehwingungsgalvanometer in holiem Grade. Es ist 
dies die Ausbildung von schwachen, vcrftnderlichen Polstelleii in dem Eisen- 
gehause selbst, wodurch der Nullpunkt fortwährenden Änderungen unter- 
worfen ist, die besonders stark werden nach llindurchsendung stärkerer 
StromstOsse durch die Spule. Ihre Vcrwemlung ist bisher auch noch recht 
beschränkt geblieben und hat keinen wesentlichen Einfluss auf den Ver- 
drängungsvorgang nehmen können , der einen nahezu vollständigen Ersatz 
aller älteren magnetisch ungeschützten Laboratoriumsinstrumente durch die 
folgende Abteilung b der magnetisch in sich geschützten Urehspuleninstrumente 
zur Folge hatte. 

14. Stellt in Fig. 17 .V; das feststehende Hauptfeld dar, welches durch den 

tarüm”»!« permaneute.n Magneten erzeugt wird, .1'// die Achsenrichtung und Kraftlinien- 

zahl tlcs Dri-h8|)ulenfeldes , so wird der Feld- 
kontrast den heweglichen Feldträger (die Dreh- 
spule) hier nach rechts zu drehen suchen, d. h. 
so, dass die beiden Feldachsenrichtungen (Pfeile) 
zur Deckung gelangen. Dieser dem Motor]>rinzip 
iHdb. 1, 2 in 2T4) entsprechende Antrieb F weckt 
_ hier eine wachsende mechanische Gegenkraft 

(TorsionskrafI />), welche so lange wächst, bis 
Gleichgewicht zwischen ihr und der elektro- 
magnetischen Antriebskraft erreicht ist. Ist dies 
bei dem Ausschlag a der Fall, so kann man diese Gleichgewichtsbedingung 
schreiben 

/> *= C/ • « =. C| • .V, • .V;/ • sin d. 

Hierin enthält c, (ausser der Masssystemkonstanteti) im Nentn.T eine Länge, 
nämlich den Durchmesser des für .V; und .V;/ gemeinsamen kontrastierenden 
Querschnittes (y); sind giebt den Lagenfaktor an, der allerdings praktisch 
meistens sehr nahe der Einheit ist, aber in extremen Fällen erhebliche Ab- 
weichungen von der Proportionalität bedingen kann. Es ist nändich d der 
Winkel, welchen die jeweilige Bewegungsrichtung der Spulendrähte mit der 
Kraftlinienrichtung des Hauptfeldes .V, bildet. Befindet sich, wie üblich, im 
Inneren der Drehspulc ein fester Eisenkern, so wird die Brechung der mag- 
netischen Kraftlinien, besser Induktionslinien 'siehe hierzu Hdb. I in 117, 
174, 17!)) bewirken, dass d innerhalb der Polschuhe nur wenig von hü® ab- 
weicht, also sin d nahe der Einheit bleibt oder wenig variiert. 

Ersetzt man auf der rechten Seite die Kraftlinienzahl Aj, welche den 
Spulcni|uerschnitt r/ bei senkrechter Stellung, kürzer den Kontrasti|uerschnitt 
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durchsetzt, durch die mittlere Induktion B und jenen Kontrastquerschnitt q, 
sowie das Drctispulenfeld .V/; nncli dem raagnetischen Ausgleichsgesetz dureli 
J ■ Ä' 

, worin iv die Zahl der Spulenwindungen und der Faktor c„ neben der 
Masssystemkonstanten noch den magnetischen Widerstand des Spulenfeldcs 
zum Ausdruck bringt, so geht die obige Gleicliung über in 

Cy. „ = sin d = Ä - y. C • sin d, 

wobei an Stelle des Wicklungskoeffizienlen auch die reduzierte wirksame 
Leiterlänge /„ der Drehspule sowie deren Radius r, eingefuhrt werden könnte, 
so dass die Gleichung in 

C[ • ti = (B • J • /,r) ■ r, • c,, • sin d = F • r, • c, • sin d 

übergeführt wird, was der differentiellen Form der Antriebskraft F^B-J-lu. 
an den Spulendrähten senkrecht zur Feldrichtung Xj entspricht. Diese Gleichung 
lässt auch sofort erkennen, dass man die Federkonstante Cf, welche das Dreh- 
moment der Richtkraft für o = 1 darstellt , in /■, ■ r, auflösen kann , wenn 
Tj den .VngriffsradiuB der mechanischen Richtkraft f^ bezeichnet. Aus der 
Gleichgewichtsgleiehung 

J • C,r • B ■ sin ft Cf ■ a 



folgt bei Auflösung nach der Stromstärke J der Spule 




« 

sin ä 



c- 



It 

sin ä’ 



wenn wiederum der Klammerausdmck zu einer einfachen Konstanten C zu- 
sammengefasst wird. 

Auch hier lehrt der Aufbau von C einmal den Einfluss der Einzelfaktoren 
Cf, C,r und B auf die Empfindlichkeit, ein zweites Mul die stillschweigenden 
Voraussetzungen für die Konstanz von C, während sin ft nur auf die Pro- 
portionalität der Teilung oder auch auf die Skalenkorrektion Einfluss hat. 

1 C • ß 

Die Erhöhung der Empfindlichkeit ist durch Erhöhung von 

C’„ und B einerseits, durch Verkleinerung von Cf andererseits möglich. Mit 
Rücksicht auf die Erzielung einer ausreichend bestimmten Nulllage sowie auch 
einer raschen und entschiedenen Einstellung bei Ausschlägen kann man mit 
Cf nicht zu weit heruntergehen , d. Ii. bei den direktzeigenden Instrumenten 
die Direktionsfedeni nicht zu schwach wählen. Bei Spicgelinstrumentcn kann 
allerdings ty = /", • r, sehr klein gewälilt werden, indem man bei den Auf- 
hängefäden oder -bändeni sowohl f, als r., sehr klein wählt, weshalb man 
auch hier die Em(>fiiidlichkeit sehr hoch treiben kann (bis 10~‘“ Amp.). Bei B 
ist man gleichfalls mit Rücksicht auf die zeitliche Konstanz oder Sicherheit 
gegen Entmagnetisierung (lldb. 1 , 2 in 2S7) beschränkt , insofern bei zu- 
verlässigen Instrumenten B im Magnet nicht über '/j bis des überhaupt 
erreichbaren maximalen Remanenzwertes gewählt werden sollte. Auch bei 
C, ist man in der Windungszahl w durch den verfügbaren Raum sowie den 
zulässigen inneren Widerstand beschränkt. 

Was die Konstanz von C betrifft, so setzt diese nach ihrem Aufbau die 
Konstanz Jeder der drei Faktoren C,„ Cf und B voraus. Ist eine Deformation 
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der Drohspule , d. h. eine Änderunft von (fenügcnd verliimlert , so wäre 
noch die Federkonstiinte (Kiclitkrnrtkonstante) Cf und das permanente B 
konstant zu lialten. Beide iiesitzen zwar einen liestimmten Temperatur- 
koeffizienten , doch wird der Kinfluss massiger Temperatursehwankungen 
nur gering sein, da er bei beiden in gleicher liiciitung verifluft. Wenn also 
aucii Cf und B bei Tem|)eraturerlii>liung etwas kieincr wir«l, so kommt docli 
bei der Steiiung von Cf und B in Zflhler und Nenner nur die Differenz in C 
zum Ausdruck (bei abgekürztem Recimungsverfahren sielie in 8). 

Bei // iiat man örtliche und zcitiiehe V'ariation zu berücksichtigen. Ist das 
Feld im Bewcgungsberelch der Spule nicht ausreiciiend homogen und sin d mit 
dem Aussehiagswert merklich verändert, was bei vieien Spiegeigaivanometem 
der Faii ist, so wird bei grösseren Ausschiägen oder unsymmetrischer Si)ulen- 
stcilung (besonders aber bei beiden zusammen) eine starke Abw'cicliung von 
der Proportionalität cintreten können, was nur durcli empirische Skalen- 
korrektion aufgedeckt werden kann, weshalb diese bei grösseren Ausschiägen 
und kleineren Skalencntfcrnungen eigentlich unerlässlich ist. Eine Ver- 
änderung des Wertes von B mit der Zeit ist namentlich bei den direkt- 
zeigenden Instrumenten möglich, da hier eine Verändentng der Remanenz 
durch Anstossen (starke mechanisclie Erschütterungen) oder durch Kurz- 
schlussstromstoss (clektromagnetisclic Erschütterung) wahrscheinlicher ist als 
bei Spiegelinstrumenten. Nachprüfungen wenigstens eines Punktes der Skala 
durch Vergleichung sind daher zeitweise erforderlich, um die Konstanz von C 
sicherznstclien. 

Allen Drehspuleninstrumcnten gemeinschaftlich sind die interessanten und 
praktisch wichtigen Dämpfungsverliältnisse , welche die Einstellungen der 
Instrumente und damit die Raschheit der Ablesemöglichkeit bedingen. Meist 
wird mögliclist aperiodisches Arbeiten des Zeigers angestrebt, d. li. sein Eitt- 
stellen auf den endgültigen Aussclilag olme Schwingungen und ohne Kriechen. 
Bei den direktzeigenden Instrumenten wird dies meist durch einen eigenen 
metallischen Kurzschluss- oder Bremsrahmen angestreld, der in seinetn elek- 
trischen Widerstand [tassend betticssen ist und gleiclizeilig als Wicklungs- 
träger benutzt wird. Bei den Spiegelinstrumentcn , welclie liAufig auch als 
Schwingungsgalvatiometer mit möglichst geringer Däittpfttng benutzt werden 
sollen, muss zur Ermöglichung rascher Ablesungen der aperiodische Wider- 
stand selbst eitigestellt werden. Unt gleichzeitig die Bedingung einer 
pu.ssenden Empfindlichkeit zu erfüllen , bedient man sich am besten eines 
verändcrl leben Widerstandes B, mit Abzweigniöglichkeit (Laufstöpsel), w-ie 
es etwa Fig. 18 andeutet. Durch die Bewegung der Drelispule im Haupt- 
felde (iV;) wird nach den Induktionsgesetzen eine Spannung /’^ = /? - C«. • 
in der Drehspulc erzeugt. Dieses A'j verursacht bei äusserem Schluss des 
Galvanometers nach den Ausgliuchgesi-tzen einen Strom ( Brenisstrom) , der 
durch B = B^ b«;dingt wird. Bei einer liestimmten Grösse von B oder, 

da /f, fest gegeben ist, von B, wird der Bremsstrom die Bewegung aperiodiscli 
maeheii. Bezeichnet man diesen Wert von B, kurzweg als aperiodischen 
Widerstand mit /f„, so sind folgende drei Fälle möglich: 

1. Br> B„\ alsdann schwingt das Galvanometer um seine Gleichgewichts- 
lage, d. h. k = ist ]> 1 ubur <C "V , wt'il (Ul* aufciiiandorfol^<;nd<;n 
A)>wi*ichunfcun «j und zu beiden Seilen der (ileiclige\vicht»läfre beide 
endlicli t^ind (Hreins»tromsUlrke unter nornml). 
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2. H, = f}^\ ftlgflann geht der Zeiger mit iingenähert natürlicher Schwin- 

gungsdaucr in seine Oleichgewichtslage, d. h. = c»; = ^ ; oder 

wenn an Stelle des einfachen Dilmiifungsverhftltnisses x der Dämpfungs- 
faktor *"'* i (vgl. in 23 bei a,) benutzt wird, so wird dieser Ausdruck 
gleich der Basis 2‘72 der natürlichen Logarithmen (Bremsstromstärke 
normal). ^ ^ 

3. /fr <; Ha ; alsdann kriecht der Zeiger, d. h. der Dämpfungsfaktor i 

wird grüBser als 2’72 und der Zeiger braucht eine Zeit zur Erreichung 
seiner Gleichgewichtslage, die die natürliche Schwingungsdauer um so 
mehr übersteigt, je grosser jener Dämpfungsfaktor ist (Brerasstromstärke 
über normal). 








Dass die verhältnismässige Dämpfung oder das Dämpfungsver- 
hältnis k = unabhängig von der Grösse von a ist , rührt daher, dass die 

mittlere Geschwindigkeit v„ = bei der angenäherten Konstanz der 

Stchwingungsdauer t direkt proportional mit a wächst (r„ = c ■ a) und ebenso 
auch Ey bezw. Jy — {E, : R). Weiteres Uber diese Verhältnisse siehe Hdb. I, 2 
in 193 ff., sowie über die Galvanometer in Ildb. 11, 2. Alle Instrumente der 
Abteilung b zeigen infolge der Konstanz des einen Feldtaktors eine im 
wesentlichen gleichförmige, d. li. mit J proportionale Skala. 

Die Gruppe 2 der Weieheiseninstrumente lässt sich auch unter den all- 
gemeinen Gesichtspunkt der Kontrastwirkung zwischen feststehendem Feld 
(Spulenfeld) und beweglichem Feld (7Veicheisen.stUck) cinordneu, wenn man 
bedenkt, dass der Weicheisenkern durch den Messstrom zu einem Elektro- 
magneten wird, der für sich betrachtet ein Feld ausbildet, das stellen- 
weise mit dem Spulcnfcid in Widerspruch (Kontrast) tritt und eben dadurch 
dem beweglichen Feldträger (polarisierten W'eicheisenkem) einen Antrieb 
erteilt in Richtung der Erzeugung eines Maximums von Kraftlinien des 
ganzen Systems. Ob hierbei der Eisenkern so geführt wird, dass er eine 
Bewegung in Richtung der Längsachse LL' des Spulcnfeldcs (Fig. 19) aus- 
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führt, um ma^'nctb^chen ?khw#*rpunkt in die SymmeirieacluM.* (/(/ zu 

hriiiK<-n zur F.n'u-lnne eine» relativen Maximam» der Systempenneabilität ,n,; 
oder ob die Ki»enrHtinc. wie bei «len ncMMEl.- In»tniment«-n , sieh bereit» in 
<li«-»er Maximiilla^re befind«.-t, aber durch Prehun^r um L l! oder eine ihr 
parallele Aeh»e eine AnnÄhi-nintr an die innere Spnienwand mit ihrer 

pTöeseren Kraftlinien die h te ausfUhrt: oder 
ob als majnietisches Atialo,;on zu den Blatt- 
elektrv'skopen eitle -Abstossunp" der Kleicli- 
namif; magnetisierten beweglichen Fahne ein- 
triit Fig. 20'. wie bei einigen der ältesten 
Weichei.-entypeu : dies fällt alle» unter das 
gleiche Grundprinzip. 

Auch der allgemeine Charakter der Teilung 
bei den nach Stromstärke liezw. Spannung 
geeichten U eicheis<-uinstrumemen lässt sich in 
gleicher Weise wie das Verhalten gegen die 
beiden Stromarten aus der allgemeinen Beziehung für die Kontrastwirkung 
ableiten. IJie Antriebskraft F kann man schreiben ivgl. hierzu in 24) 




wenn «/ den Kontrostiiuerschnitt bezeichnet, f«*rner das feststehende primäre 
Hauptfeld .V; = J- C^, worin J der Messstrom in der Spule. C, eine Spulim- 
konstante, die die Wicklungszahl ir und den konstanten magnetischen AVider- 
stand des Spulen kreislaufes (für sich l enthält. Das kontrastii'rende Feld .V„ 

• ff* 

de» F.lektromagneten (für sich) kann man durch ersetzen, wenn .S,, den 

magnetischen AViderstand bezeichnet, dessen A’ariatiim von Form und Be- 
schaffenheit des Weicheisenkems mit bedingt wird , sieh aber praktisch für 
getvühnlich in milssigen Grenzen halten wird. Hiernach kann man die An- 
triebsgleiehung auch schreiben 

Würde der Antrieb F durch Kompensation gemessen , so würilc geraüss der 
Gleichung F = Cf ■ a die Ablesung «j also »ehr nahe proportional mit 
wachsen. Lässt man, wie bei allen bisher verwendeten Instrumenten, den .Aus- 
schlag zustande kommen und erst durch a eine zur .Messung benutzte Gegen- 
kraft — entweder Federspannung, wie iMsi «len KoHl.HAfscH- Instrumenten, 
oder nn-ehanisches Gegenmoment ilureh llcbeiwirkung de» Zeigers — wecken, 
BO bleibt F selbst nicht konstant. sondtTn nimmt bei Annähening an die 
Gleichgewichtslage rasch ab (Hdb. I, 2 in 2!IS). Deshalb erleidet die anfangs 
i|uadratische Zunahme der Skalenteile hoi «len hiiheren Werten vielfach eine 
t'mkehrung, infolge einer Art .Sättigung in Gestalt der Annäherung an die 
erreichbare magnetische Maximnlkapazität «les Systi-ms. 

Form und Dicke d«-s bewcglicln-n häsenstückes wird auch die Angaben 
«ler Weicheiseninstrumente bei Wechselstrom beiiingen , da sowohl der Wert 
von N,„, welch«'» «iie renneabilität <« enthält, als auch AVirbelstrombildungcn 
und Hysleresewänn«' die mittlere Kraftlinienzahl von Su und damit den .Aus- 
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schlag beeinflussen. Hierüber kann nur eine besondere Eichung mit dein 
zu messenden Wechselstrom zuverlässigen Aufschluss geben. 

Dass gegenüber den üleichstroinangaben sich .Vmperemeter und Volt- 
meter iin allgemeinen verschieden verhalten werden, geht daraus hervor, 
dass bei Ainperemetern das Hindurchschicken einer gleich grossen effektiven 
Wechselstrorastärke auch den gleichen Wert von primtlren Amperewindungen 
bezw. von .V/ gewährleistet, während bei Voltmetcni das Anlegen einer gleich 
grossen effektiven Wechselspannung dies nicht thut, sondern die Selbstinduk- 
tion (/-/) der Spule eine Verkleinerung des Messstromes 7; zur Folge hat, 
die um so merkbarer wird, je grosser m = n • z des zu messenden Wechsel- 
stromes ist, ein Umstand, der bei sehr hohen Werten von o) nach der Gleichung 

- _E _ R 

■''-7.- j, /i'H- (u, L,)‘ 

die Stromstärke Jt so verkleinert, dass bei der <iuadratischen Wirkungsweise 
der Ausschlag oft verschwindend klein wird. 




Fig. 21. Flg. 22. 



7a\ beachten ist auch, dass ungeschützte Metallgehäuse für die Wicklung, 
wie sie die älteren Instrumente vielfach zeigen, durch ihren entmagnetisieren- 
den Kurzschlussstrom eine mit <o wachsende Verkleinerung der resultierenden 
Felder A'/ und -V// bezw. des Ausschlages verursachen. 

Die Instrumente der Gruppe 3 mit zwei Spulenfeldern werden meist m. 
nach Art der Dvnamometer mit gekreuzten Feldachseu, seltener nach Art 
der Stroniwagen (Tromsox) mit gleich* bezw. gegeneinandergerichteten Feld-in»min»»mp. 
achaen und ausserhalb liegendem Drehpunkt (vgl. Fig. 21) ausgeführt. Für 
das Grundprinzip macht dies auch keinen Unterschied. Bezeichnet in Fig. 22 
das ausgezogene Rechteck / die feststehende Spule I und A; ihr Spulonfcld 
in Achsenrichtung und Grösse, fenier das strichlierte Rc^ohteek // die beweg- 
liche Spule // und -V/, ihr Spulenfeld, so kann man einmal für die Kraft- 
wirkung F zwischen den Trägern der beiden kontrastierenden Felder setzen 
(siche in '2-1) 

F = c^• .V; • .V;; Oder D — c^ • \i ■ \ii • sin d. 

Weiterhin kann man nach dem magnetischen Ansgleichgcsctz jedes der 
Felder durch 
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orsotzen. Denkt man sieli ferner das Urehmomeiu D der linken Seite 
wieder (24) durch Cf • o gemessen, so lautet hier die Gleichgewichtsboziehung 

Cf ■ a = ./, • • C, • t j • c, • sin d 

(r, 7v( . r) ■ sin .r “ • Sin S 

Für Torsionsinstrumente, bei denen sin d = 1 oder zum mindesten un- 
veränderlich ist, kann man also schreiben 

• J. = C • a, 

wenn d wiederum den jeweiligen Winkel der Bowegungsrichtung der Drähte 
von // mit den Kraftlinien des Feldes von I (siche hierzu Fig. 19) angiebt. 

Fasst man die Faktoren des Klammerausdruckes, d. i. die mechanische 
Konstante Cf (Federkonstante) sowie die Wicklungskonstanten des Nenners, 
wieder zu einer einheitlichen Instrumcntkonstanten C (Dynanioraeterkonstanteii) 
zusammen, so stellt sich dieses C=^' als ein Stromstärken p rod u k t 
dar, das den Ausschlag (Ablesung) a = 1 hervorruft. Zunächst ist es gleicli- 
gültig, wie die beiden Faktoren zur Erzeugung des nämliclien Produktes 
Zusammenwirken, also ob 7, sehr gross, sehr klein oder umgekehrt, oder 
Ol) J^ = y,. 

Die Betrachtung über den Aufbau von C aus den einzelnen Fakton-n 
in ihrem Einfluss auf die Empfindlichkeit des Instrumentes und auf etwaige 
Änderungen oder Korrektionen von C mit der Zeit oder bei anderen Zu- 
standsbediiigungen ist so völlig analog den früheren (z. B. in 24), dass hier 
nur darauf verwiesen sei. 

Im Anschluss an die oben erwähnte Einteilung in Stromwagen und 
Dynamometer mit Drehspulen sind die verschiedenen Ausführungen der 
letzteren weiterhin zu unterscheiden und zwar: Torsionsdynaraometer, welche 
rechtwinklig aufeinander stellende Spulen bezw. Feldachsen und Zurück- 
fühning des Ausschlages auf Null (mit gleichzeitiger .Messung von D durcli 
die hierbei erforderlichen Torsionsgrade der Instrumentfeder) anwenden, und 
die neuerdings immer mehr benutzten direktzeigenden Dynamometer mit 
Spiralfeder. Diese Unterscheidung ist — abgeselien von dem Einfluss , den 
eine Änderung von sin d mit dem Aussclilag auf die Teilung in ihrer Gleich- 
förmigkeit bezw. Kiclibedürftigkcit ausübt — 
deslialb wesentlich, weil bei jenen die Wechsel- 
Induktion zwischen den beiden Spulen praktisch 
stets auf Null gehalten werden kann , n t-shalb 
diese Gntppe von Dynamometern auch für hohe 
Wcchselzahlen oder Werte von ai in gleicher 
Weise mit der Glcichstromkonstantcn 









1 

I 

I 

t 



C ■■ 



J,J, 



benutzbar bleibt wie bei niederen. Da die Um- 
Kl|j. 23. kelming der .Stromrichtung in beiden Spulen 

nämlich die Antriebs r i c h t u n g von D nicht 
ändert, wie die Betrnehtuug von Fig. 23 sofort lehrt, so werden durch 
denselben Wert von f) = Cf ■ a auch die E f fek I i v werte von Gleich- und 
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Wechselstrom so lange übereiiistinimcnd gemessen , als die Weclisclinduktion 
zwischen den beiden Spulen praktisch ohne Einriuss bleibt. Das letztere wird 
aber bei allen Dynamometern mit gekreuzten Spulenachsen bei wachsen- 
den Werten von to immer mehr der Fall. Bei sehr hohen Werten von a>, 
wie sie z. B. im parallel ge.schalteten Schwingungskreise zum Wellenstrom- 
lichlbogen auftreteii, wird die Wechseliuduktionswirkung bei den dire.kt- 
zeigenden Dynamometern so stark, dass sic die Benutzung der beobachteten 
.Vusschläge unmöglich macht, weil diese tVerte durchaus irreleitend und für 
die gesuchten Messwerte unbrauchbar sind (siche hierüber: Untersuchungen 
am Wellenstromlichtbogcn (Verb. d. V. z. B. d. G. 1!I04, Heft 10, Seite 412). 

Was die Verwendung der Dynamometer anlangt, so können diese je 
nach der Schaltung als Amperemeter und V'oltmeter oder als Wattmeter 
benutzt werden. Boi der Verwendung als Ampereraeter bezw. Voltmeter 
macht man y, = y, , d. h. man schaltet Spule I und // hintereinander und 
misst entweder die mit dem Ausschlag am unmittelbarsten zusammenhAngendo 
Stromstärke der beiden Spulen in Ampere zu 

y’ = C ■ a oder J = | C • a = C' • y «; 

oder man multipliziert die den Ausschlag zunächst hervorrufende Stromstärke 
sogleich mit dem .\usgleichswiderstand Z zwischen den Voltmeterklemmen 
und erhält 

E = J • X = Z ■ C • \ a = Cy \ a in Volt, 

wenn die Quadratwurzel aus der Dynamometerkonstanten C, d. h. C in Ampere 
und der Ausgleichwiderstand Z in scheinbaren Ohm eingesetzt und zur Volt- 
meterkonstanten Cy zusammengefasst wird. Mit Rücksicht auf gleichwertige 
Benutzung der mit Gleichstrom geeichten Dynamometer bei M'echscistrom 
sucht man ferner den induktionsfreien Vorschaltwiderstand möglichst gross, 
oder Z in ü, sehr nahe gleich li in Ü zu machen. Bei höheren Werten 
von oj wird aber sowohl die Abweichung des Z = \ R* {o} /.)* , bei den 
immerhin erheblichen Werten L der Spulen, von R so merklich, als auch bei 
den dircktzeigcnden Instrumenten der Einfluss der Wechselinduktion zwischen 
den Spulen so beträchtlich und mit dem Ausschlag wechselnd, dass ihre 
Verwendbarkeit praktisch aufhürt. 

Weiterhin darf bei der Gleichstromeiclmng von 
Dynamometern für Wecbselstromzwecke der ab- 
Icnkcnde Einfluss des Erdfeldes auf die bewegliche 
stromdurchflossene Spule nicht übersehen werden. 

Um diese nur bei Gleichstrom vorhandene, ein- 
seitige Wirkung zu eliminieren und damit ziemlich 
erhebliche prozentuale Fehler zu vermeiden, ist cs 
nötig, sich den richtigen Wcchselstrommittelwert durch 
zwei Ablesungen vor und nach Umkehrung beider 
Spulonstromstärken zu verschaffen, da das stationäre 
Erdfeld .VV; auf die bewegliche Spule Jsy ein zusätz- 
liches Drehmoment d ausübt, das seine Richtung bei 
Umkehrung von J-sp wechselt, wie Fig. 24 erkennen 
lässt. Aus ihr folgt auch, dass die Umkehrung der Spulonstromstärken durch 
eine Drehung des Instnimentes um 180® ersetzt werden kann. 







♦ 

Flg. 24. 
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Bei V'erweiuluiiK der Dynamometer mit tiintereinaiuier tresclmltcten l^pulcn 
mUksen die beiden Stromstärken bei Wechselstrom nicht nur von fifleiclicr 
(Jrhsse (7, sondern sie müssen nebst ihren pulsierenden Feldern .V/ 

und .V;; notwendi('erH'eisc in Pliuse sein, so dass die Antriebskurve 



f = c^^ (n'i sin w I • nj sin (u l) = «j • sin* o> t • c^ 




* A 



'2 






-4/ 



/J 



KIr. 90. 



auf dem Nullniveau aufsitzt, also nur gleichsinnige Werte aufweist (Fig. 25). 
Durch Integration der rasch aufeinander folgenden Antriebe folgt ein wirk- 
samer Mittelwert 

Wird das Dynamometer aber als Deistungszeiger (Wattmeter) verwendet 
(vgl. Sclialtung in Fig. 2ti), so dass das teststellende oder Hauptstromfeld ,\// 
proportional mit J//, das bewegliclie oder Spannungsspulcnfeld A’.v^ propor- 
£ 

tional mit ^ , so wird der Momentanantrieb f durch die Momentan- 

werte in und i^p =• bedingt sein. Die Momentanleistung w = e ■ i wird 
sonach den Antrieb 

»„ ■ iisp • Ä • f, — in ■ /<;, • /t ■ Cn • Csp • c, 
bedingen. Bei Gleichstrom geht dies für das Drehmoment D Uber in 
D = Cf • j “ ■/// • J.-<p • ft ■ Cn ■ Csp • (•,. 



Die.s besagt, dass wir durch Multiplikation der Dynamometerkonstanten 
C = mit dem Widerstand /{ des Spannungsspulenkrcises die Watt- 

f-// ' LSft • c^ 

m e t c r konstante Cn erhalten, da die elektrische Deistung 
Jji • t,' C • R • n C\\- • n, . 

wenn man ^ durch die Ablesung « iler empirisclicn Teilung ersetzt. 

Die feststehende Spule ist also naeh Art der Amperemeter, die beweg- 
liche nacli Art der \''oltmeter gesehnltet oder benutzt, wodurcli eine Kom- 
bination der beiden vorhergehenden Verwendungen gegeben ist. Boi Wechsel- 
strom liefert die Integration der rechten Seite die waliri' abgegebene elektrische 
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LuistuiiK E ■ J ■ CO» ip (siehe Ableitunjf Hdb. 1, 2 in 157), die auf der linken 
Seite den zugehörigen mittleren Kffektivwert F aus den in (Irösse, und 
Kichtung wechselnden momentanen Spulenantrieben/'. Bei Übertragung 
der mit Gleichstrom ennittelten Konstanten auf AVechselstrombeobachtungen 
ist , ausser der bei allen Dynamometern geltenden Vorsicht wegen des Erd- 
feldes (Fig. 21'i, beim Wattmeter noch eine besondere stillschweigende Voraus- 
setzung nachzuprUfen , die der Benutzung der Wattmelerkonstanten t’ir an- 
baftet. Die wahre Leistung F ■ J ■ cos <p wird nämlich nur dann gemessen, 
wenn Jsf mit der Mossspannung F vollkommen in Phase ist, oder mit anderen 
Worten, wenn der Ausgleichswidcrstand Xsp praktisch mit dem Ohm sehen 
Widerstand Hgf übereinstimmt. Andernfalls ergiebt sich zwischen F und 
eine Phasenverscliiebung A, die zusammen mit der veränderten Grösse von 

einen Korrcktionsfaktor =, f erforderlich macht, 

mit dem die Ablesung a zu multiplizieren ist, um die wahren Watt zu er- 
halten (weiteres siehe in Udb. II, 4). 

Namentlich für grössere Phasenverschiebungen tp zwischen F und J, in 
allen Fällen aber bei höheren Werten von <o ist diesem Punkt die genügende 
Kritik zuzuwenden und bestmders auch die Nebenkoeffizienten der Vor- 
Bchaltwiderstände (vgl. in Iß) ausreichend festzustellen, um grössere Fehler 
zu venneiden. 

Bei liöhecen Werten von o> ist auch hier bei dircktzeigenden Instrumenten, 
d. Ii. sulchen mit nicht senkrecht gekreuzten Feldachscn, der grosse 
Einfluss der Weohsclinduktion der Hauptstromspule auf die Spannnngssimle 
nicht zu vernachlässigen. Bei sehr huhen Werten von o> (Wellcnstromlicht- 
bogen) wird die Wechselinduktionsspannung leicht höher als die .Messspannung 
und al.sdann natürlich die Verwendbarkeit der Ablesungen hinfällig. Hierfür 
bleiben nur die Torsionswattmeter mit dauernd senkrechter Spulenstellung 
brauchbar und auch diese nur bei sorgfältiger Auswahl oder Kenntnis der 
Vorschaltwiderständc (sielic hierüber Untersuchungen am Wellenstromlicht- 
bogen, Verh. d.V. z. B. d. G., 1904. Heft lü, Seite 417, sowie Hdb. II, 4). 

Spiegeldynamomcter und -Wattmeter näheni sich wegen der Kleinheit 
ihrer Ausschläge mehr den Instrumenten mit Nullcinstellung, erfordern aber 
sonst in allen Punkten die gleiche Kritik. Namentlich ist bei Wechselstrom- 
beobachtungen auf die Störung oder Beeinflussung der Fcldbildung durch 
Kurzschlussströme in zusammenhängenden Metallrahmcn , -gehänsen oder 
-flächen zu achten, welche unter Umständen sehr grobe Fehler verursachen 
können, und zwar um so mehr, je höher o> ist. Bei älteren Apparaten ist 
dieser Punkt keineswegs ausreichend berücksichtigt. Dies gilt nicht nur von 
den Wattmetern, sondeni von allen dynamometrischen Messinstrumenten. 

Neben dem Wattmeter, da» die Cosinuskoraponente der Voltampere misst 
mit Hilfe eines praktisch indnktions- und kapazitätsfreien Widerstandes U 
im Spannungsspulcnkreis , sind neuerdings noch einige andere Instrumente, 
welche auf dem Wattmeterprinzip beruhen, zur Verwendung gelangt. (Hebt 
man dem .Spannungs-spulenkreis möglichst hohe Selbstinduktion bei möglichst 
geringem Ohm sehen Widerstand (vgl. hierzu in 15), so erhält man ein In- 
Btniment, das die Sinnskomponente der Voltampere misst und dessen .Skala (a) 
bei gegebener k o n s ta n t e r Spannung und Wechselzahl als Lcerstrommesser 
in Ampere geeicht werden kann 
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C • /.<p • a — K • J • sin r/. ^ c, • (J • sin 9 ) 

n = y • sin 7 ; J -= Co • 0 • sin 9 I. 

Erlicblicli wielitig-er als dieses Instrument ist seine Kombination mit -dem 
AVattmeter zu einem direktzeipenden Pliasenmesser. Hestelit das bewepliehe 
(und hier völlig frei uufgeliängte) System aus zwei Spulen mit senkrecht 
zu einander stehenden Achsen, wovon die eine, wie die Spannungsspule eines 
Wattmeters behandelt, die Arbcitskomponente (Cosinuskomponente) dundi 
Paralleleinstellung zur Hauptstromspule anzuzeigen strebt, die zweite, wie 
die Sfiaunungsspule eines Leerstromzeigers behandelt, die Leerkomponente 
(Sinuskomponente) durch Paralleleinstclluug zur Hauptstromspule anzuzeigen 
strebt, so erfolgt die Einstellung nach Massgabo des Verhältnisses iler beiden 
Komponenten, also von 

• J • ff 

* “ tg ff, 

h ■ J foj* tf 



Dieser Tangentenzeiger der Phnsenversehiebung q gestattet sonacli , die 
WO Winkclgradc umfassende Skala für eine bestimmte Polwechselzahl oder 
ein bestimmtes to mit Rücksicht auf “ V ’ nach ff zu eichen. 

Wählt man /f, in Ü und Z,^ in U, so, dass die Amperewindungen in den 
beiden Spannungsspulen gleich werden , so wird bei dem ohnehin gemein- 
schaftlichen Ju der resultierende Antrieb auf das ganze System nur 
noch von dem Verhältnis der beiden entgegengesetzt wirkenden Spuleii- 
nntriebe, d. h. von tgip abhängen. Steht der Zeiger gegen jede der 
beiden Spulenachsen um 45“ versetzt, so steht er für tf = 45“ in der Mitte 
der Skala und das Produkt aus AVinkcl (zwischen 0 und 90“) und Zeiger- 
längc liefert die Skala für 9 ’ (bei induktiver Belastung). 

» 7 . Die letzte (vierte) Klasse der Messinstrumente beruht auf <lera Prinzip 

imiukthlnV- Rppülsions- und der Drchfeldmotoren. Der Antrieb erfolgt also entweder 
initriinirnir. durch ein einfaches (pulsierendes) Wechselfeld mit Hilfe von Kurzschluss- 
strömen in einem beweglichen Sekundärkreis , der sich in Richtung einer 
Vergrösserung der magnetischen Kapazität des ganzen Systems bewegt (siche 
hierzu Hdh. 1, 2 in ‘iT-il, oder, gegenwärtig häufiger bei Messinstrumenten 
benutzt, durch ein Drehfeld nach Art der asynchronen Drehfeldmotoren 
mit Kurzschlussanker. Ähnlich wie bei den Instrumenten der Klasse I b ( 24 ) 
kann man auch hier zunächst unterscheiden: Messapparate mit fortlaufender 
Motorwirkung und Zählung der Zciti|uantität durch die Tourenzahl (Elektri- 
zitätszähler) gegenüber den Mt-ssinstrnmenten mit Benutzung des Anzugs- 
momentes D und .Messung der Intensitätsgrösse (Stromstärke, Spannung 
oder Leistung) durch Konipensierung dieses Drehmomentes mit Hilfe einer 
elastischen Gegenkraft — l>. Die Grundlage oder das Messprinzip ist 
aber bei beiden übereinstimmend und damit auch die Kritik der still- 
schweigenden Voraussetzungen oder die Einschränkung ihrer Verwendbarkeit 
hei abweichenden Verhältnissen. Der Betrachtung seien hier die meist als 
direktzeigende Instrumente ausgebildeten Intensitütsmesser zu Grunde gelegt. 

Die auf E. Thomson s Abstossungserscheinungen beruhenden Repulsions- 
apparate sind bisher weniger für fabrikationsmässig hergcstellte Messinstni- 
mente verwendet worden, obwohl sich Amperemeter oder Weehselzeiger darauf 
gründen lassen. Dass diese für AVechselstrombogenlampeii- Regulierung so 
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wertvolle Gnindlaffe für Messinstrumente weniger nusgebildet wurde, hat wohl 
haaptsllchlich seinen Grund darin, dass die hier vorhandenen (stillschweigen- 
den) Voraussetzungen für richtige Angaben, d. h. für direkte Verwendbarkeit 
der Ablesungen, ihre praktische Benutzbarkeit zu stark einschränken. 

Die Drehfeldinstrumento (Kerrariszeiger) für die Intensitätsgrüssen be- 
dingen die Erzeugung des benötigten Drelifeldes aus Einphasenstrom. Hier- 
durch wird eine durchaus zu beachtende Abhängigkeit ihrer Angaben von 
der Wechselzalil bezw. dem Wert von m bedingt und die ohnedies schon vor- 
handene Beschränkung ihrer Benutzuug auf Wechselstrom wird durch die Vor- 
aussetzung einer bestimmten Periodenzahl noch vergrössert. Zum Verständnis 
ihrer Wirkungsweise und der soeben erwähnten Abliängigkeit ist es notwendig, 
die Entstehung und den Charakter des verwendeten Drelifeldes zu betrachten. 

Fig. 27 stellt schematisch die Anordnung eines solchen Ferrariszeigers 
dar, die die räumliche Versetzung der Achsen beider Phascnfelder A» 
und A» erkennen lässt, und Fig. 28 möge das Sehaltungsschemn für ein 







Fig. S7. Fig. 28. 



Amperemetcr bezw-. Voltmeter angeben, das die Stromteilung zwischen den 
beiden Klemmen 1 und 2 des Instrumentes aufzeigt, sowie aus der Ver- 
schiedenheit der Widerstandsklasseu, nämlich hohe Selbstinduktion Li und 
kleiner Ohm scher Widerstand R„ in a, sowie kleine Selbstinduktion und 
grosser Ohm scher Widerstand in b, die gegenseitige zeitliche Versetzung 
(Phasenverschiebung) der Teilströme 

/. = und I = 

An Alf 

ersehen lässt. Die geometrische Zerlegung von J, sowie die gegenseitigen 
Phasenverschiebungen und die gegenüber der Klemmenspannung A'i.» be- 
stehenden möge Fig. 29 angeben. Ist die räumliche Versetzung der Feld- 
achsen zu 90“ gewählt iFig. 27), die erreichbare zeitliche Verschiebung der 
Teilströme durch den Winkelabstand der beiden Maximalwerte und ij als 
Pfeile in Fig. 30 angegeben und deren Längen im Verhältnis der Windungs- 
ampere I, ■ und - Wj gewählt (Fig. 31), so erhält man bei Annahme 
konstanten magnetischen Widerstandes das resultierende Drchfeld (Ildb. I, 2 

liaadb. d. Elektrotechnik II, 1. ü 
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in IM), wenn man für eine ausreichende Zahl von 
Zeitpunkten innerhalb einer Periode die Momentan- 
werte der Strorastflrken bezw. AV'iiidunpsampcre durch 
Projektion auf den Fahrstrahl ermittelt iFijt. 30), 
diese AVerte in das räumliche Diajframm fFig. 31) 
eintrilgt und die Punkte der resultierenden Paral- 
lelogramme (Kreuze) durch eine Kurve verbindet. 
Diese liefert eine Ellipse. 

Sieht man zunftchst davon ab, dass die A'ariation des raaj^etischen 
AA’iderstandes eine Deformation der Ellipse sowie übergela>;ertc Schwankungen 
in der Polartteschwindigkeit der Drehfeldachso (siehe hierzu Hdb. I, 2 in 1S5) 
zur Folfie haben wird und betrachtet das Ergebnis der Fif;. 31 als die 
A(|uivalente Ellipse des resultierenden Drehfcldcs, so kann man sich dieses 
elliptische Drehfeld mit Rücksicht auf seine Antriebswirkung, die es dem 
Kurzschlussanker (Aluminiumzylinder) der Fig. 27 erteilt (Anzugsdreh- 
nioment ZI», in ein wirksames kreisfönuiges Drehfeld — in Fig. 31 strichliert 




Fig. s». 








aiigedeutet — und in ein darübergelagertes (unwirksames) pulsierendes Feld 
(gewöhnliches AA’echselfeld) zerleget), das in seiner Starke durch die Differenz 
der langen und kurzen Achse der Ellipse gegeben ist. Die pulsierende 
Komponente durchsetzt zwar auch die kurzgeschlossene Sekundilrwicklnng 
(Aluminiumzylinder) und erzeugt wie bei einem AVechselstromtransfonnator 
einen entgegengesetzt gerichteten Sekundilrstrom nebst kontrastierendem Feld, 
doch erzeugt dies bei der direkten Gegensätzlichkeit der Feldachse nur 
eine StromsUlrkereaktion im PrimArkrois, aber keinen eindeutigen (resul- 
tierenden) Antrieb — wenigstens nicht im ruhondiui Sekundärkreis. Anders 
die Drehfeldkomponente. Sie erzeugt eine mit der Differenzgeschwindigkeit 
von Statorfeld un«l Kotorlciter — d. h. hier bei stehendem Rotor mit fo/ — 
wandernde Spannung in den Leiterelementen des Rotors, deren Schwerpunkt 
bei slnusfönnigetn Feld jeweils in dem gerade von der Drehftddachse durch- 
setzten Lciterelement liegt , während der Schwerpunkt der hieraus r<»ui- 
tierenden Kurzschlussströme wegen Seibstiniluktion 'Streuung) ein wenig im 
Drehsinn verzögert ist. Das für sicii lietrachtete (kontrastierende) Sekundär- 

9 

teld (Rotorfeid) ist daher gleichfalls ein Drelifeid (.V;;) und um etwas mehr 

9 

ais 90" gegen die Drehfcldaehse von Ai verschoben, erzeugt aber, da der 
Abstand nie 180® erreichen kann, ein eindeutiges Drelimoment im Dreh- 
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feldsinnu (Hclb. I, 2 in 274), das zunächst, ähnlich wie in 26, durch die 
Gleichung gegeben ist: o o 

/) = <;,• .V/ • .V;;. 

Da die Grösse von A'// mit fo/ proportional wächst, in erster Annäherung 

m e 

auch die Grösse von Ju bezw. A';/, so kann man bei starkem Überwiegen 

0 0 o 

von Sj gegenüber Su das letztere angenähert gleich Cu- fot-Xi setzen 
und erhält „ 

D — A'/® • o>/ • Cu • Oj, 



wenn C n einen von den Dimensionen und dem Material des Kotorkreises (Knrz- 

schlussankers) abhängigen Koeffizienten bezeichnet, der hier für ein bestimmtes 

0 

Instrument konstant gesetzt sei. Die wirksame Grösse des Drehfeldes A/ 
selbst hängt von dem Flächeninhalt des strichlierten Kreises ab, der dem 
elliptischen Drehfeld (Fig. 31) einbeschrieben ist. Bei gegebener räumlicher 
Versetzung der Feldachsen, der man stets den günstigsten Wert der halben 
Foltcilung (yO“) geben wird, ist der Kreisdurchmesser nur noch von der 
Grösse der Amperewindungen (/, ■ und Jt • wt,) bezw. der Stromstärken 
7 Al.« , r Al.« 



und Jh ■■ 



von der Pliascnver- 



~ , sowie 
V Aa* + (« A«)’ V At* -t- (« i»)‘ 

Schiebung 9 ?i,j dieser beiden Zweigströme abhängig. Für ein gegebenes 
Instrument und dieselbe Gesamtstrorastärke J werden nun sowohl diese 
Pha.ienverschiebung ipi.j als auch weiterhin die Zweiggrössen und A von to 
abhängen, wie die Betrachtung des Diagramms von Fig. 29 im Zusammen- 
hang mit den Ausgleichgcsetzen {Ildb. I, 2 in 143 ff.) ohne weiteres ergiebt. 
Ohne den etwas verwickelten Zusammenhang, der durch Sättigungs- 
erscheinungen u. 8. w. praktisch noch komplizierter wird, hier weiter zu ver- 

O •> 

folgen, kann man doch A; durch A • /"(lo, Af, A) ersetzen, wenn man von 
Sättigungserscheinungen absieht, woraus für das resultierende Drehmoment D 
auch bei Amperemetem ein Zusammenhang zwischen J und der Ablesung 
® folgt 



C( 



Cu ■ e^ 



■ r (m, ft, l.) = C ■ fa ■ \ r (Ü), /t, L), 



der neben dem angenähert quadratischen Charakter der Teilung in Ampere 
noch einen merklichen resultierenden Einfluss von <o erkennen lässt, der nur 
durch empirische Eichung berücksichtigt werden kann. 

Bei V'oltmetem ist dieser Einfluss noch venvickeltcr, da hier beim An- 
legen gleicher Spannungen von verschiedener Wechselzahl schon die unge- 
teilte Stromstärke J in ihrem Effektivwert von u> abhängig ist, wie das 
Ausgleichgesetz ohne weiteres erkennen lässt. 

Bei Leistungszeigern (Wattmetern) wird, ähnlich wie bei den Dynamo- 
metern (26), eine Vereinigung von Amperemeter und Voltmeter insofern vor- 
genommen, als der eine Phasenstrom, z. B. der durch die Wicklung w„, vom 
Hauptstrom Ju gebildet wird, der andere (Jh) durch die Spannungswicklung wj 
durch Anlegen an die Messspannung A’i,b mit dieser proportional wächst (siehe 
Fig. 32). Dass aber auch hier eine Abhängigkeit der Angaben des Instrumentes 
von der Wechselzahl besteht, geht aus folgender Überlegung hervor: Bei be- 
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stimmten Werten voi\Jn (zwischen den Klemmen 1 und 2) und von A'i,> (zwischen 
den Klemmen 1 und 3) Ändert sich die wahre Leistuntr Jn • A’i.s • cos tp, welche 
das Instrument anzeigen soll, direkt proportional mit cos ip, wenn y die 

Phasenverschiebung zwisclien Jn und A'u bezeicimet. Nach den vorstehenden 

0 

Ausführungen wachsen aber üas wirksame (kreisförmige) Drehfeld A/ und 
damit die AusschlÄge derart, dass beide Null werden, wenn v «,4 = 0 oder 
cos^i», s= 1 ist, und beide ein Maximum cmüchen, wenn flc,, s =■ 00" wird. 
Diese GegcnsÄtzlichkeit des Einflusses von 9 ' auf Leistung iüneracits. Aus- 
selling andrerseits, lässt Ausschlag und wahre Leistung nur dann in Über- 
einstimmung bringen, wenn es möglich wird, die von £i,t herrilhrendc Strom- 
stärke in der Wicklung «>» genau um 90" in der Phase gegenOiier zu 
verschieben. Diese Bedingung lässt sich durch hohe Selbstindukliun des 
Vurschaltwiderstandes (Drosselspule) allein nicht erreichen. Dies wird jedoch 
möglich, wenn man den zunächst erhaltenen Strom Jt,, welcher stark phasen- 
verschoben gegenüber A'i.s ist (siehe Fig. .32 und 33), nochmals teilt durch 
Parallelschaltung eines passenden induktionsfreien Widerstandes rj zu w» 

und, unter Opferung der 
Komponente J'\, nur die 
genau um 90" verscho- 
bene Kamponenle7'j,durch 
flicssen lässt. Der 
gleiclie Zw-eck lässt sich 
auch noch erreichen durch 
die BrUckenschaltung in- 
duktiver und induktions- 
freier Widerstände nach 
Güroes (ETZ 1898, iMi. 
Es ist nun nach dem Vorausgegangenen sofort cinleuclitend, dass auch hier, 
sowohl für die Grosse der ungeteilten Stromstärke 7t, als auch für die Zer- 
legung dieser In die beiden Komponenten J'i, und J'\, die Wechselzahl bezw. c« 
von Einfluss ist. Dieser gleichfalls etwas verwickelte Zusammenhang zwischen 
<0 und der Grösse und Phase von J''t wird sich aucli auf die Grösse des 







Ji- 

■i 
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wirksamen DrehfeUles A'; und damit auch auf den Ausschlisg übertragen und 
die Abliängigkeit des Ausschlages von oi bei sonst gleichen Leistungswerten 
wird nur eine empirische Ermittelung durch Vergleichung enit einem dynamo- 
metrischen Wattmeter liefeni können. 

Im vorstehenden wurden die allgemeinen Grundlagen der Instrumenten- 
klassen einer kritiselien Betrachtung unterworfen, um die Schranken ihrer 
Verwendbarkeit, oder wenigstens der liichtigkcit ihrer Angaben von vorn- 
herein etwas klar zu stellen. Es wird nun Aufgabe der folgenden Abschnitte 
von Bd. II sein, die besonderen Ausfülirungen der Instrumente, sowie ihr« 
Verwendung bei den verschiedenen Messmethoden und Messschaltungen näh 
zu behandeln. Die gewählte Stoffanordnung bringt es hierbei mit 
die erste Hälfte von Bd. II deshalb melir die Labor"*- 
berübrt, während die für die Praxis 
direktzcigenden Messinstrumente in der 
gehende gesonderte Behandlung 
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Einleitung. 



I. Geselle des Gleichstroms. 



Bei ciDera gleiclimilssig in unveränderlicher Richtung fliesBonden, elek- »». 
trischen Strom, einem sogenannlen G lei ch s t rom , kommen drei Grossen in KiressS' 
Betracht, deren Messung gefordert werden kann: die Stromstärke, die 
elektromotorische Kraft und der Widerstand des Stromkreises; 
diese drei Grossen sind bei einem einfach geschlossenen Stromkreis durch 
das Gnu sehe Gesetz verknüpft, welches bei geeigneter Wahl der Einheiten 
auf die Form gebracht werden kann : 



, Elektromotorische Krsft 
Stromstärke = 

Leltungswiaerstand 



Ist der Stromkreis ein mehrfach verzweigter, so treten an Stelle 
des OiiM sehen Gesetzes als Verallgemeinerung desselben die beiden Kibch- 
iiOKK sehen Gesetze, von denen das erste nussagt, dass ln diesem Falle 
das Ohm sehe Gesetz für Jeden geschlossenen Teil oder für jede Masche 
des beliebig verzweigten Stromnetzes gilt, während das zweite die That- 
sache ausspricht, dass an denjenigen Stellen, wo mehrere Leiter Zusammen- 
treffen, an den sogenannten Knotenpunkten des Netzes, keine Anhäufung 
der Elektrizität stattfinden kann , d. h. dass für einen solchen Knotenpunkt 
die Summe der Stromstärken der zufliessendeu Ströme gleich der Summe 
derjenigen der wegfliessenden sein muss ; bezeichnet man die crstcren mit -|-, 
die letzteren mit — , so kann man dieses zweite KiBCiiliOFrsche Gesetz 
auch in der Form ausspreehen : Die algebraische Summe der Strom- 
stärken ist für jeden Knotenpunkt eines Netzes gleich Null. 

.Jede der drei Grössen : Stromstärke, elektromotorische Kraft zs. 
und Widerstand wird durch eine entsprechende Einheit gleicher Art '‘'“„'j"'“ 
gemessen ; als solche Einheiten, die an sich beliebig gewählt werden könnten, NornuJ.. 
benutzt die Technik die aus den sogenannten absoluten Einheiten 
(Wii.H. Weber 18.52) abgeleiteten technischen Einheiten, und zwar für 

die Stromstärke das Ampere (1 /< = 10~' abs. Einh. oder C- 

für die elektromotorische Kraft oder abgekürzt EMK das Volt (1 F 

== 10* abs. Einh. oder C- Gi ü ), und für den Widerstand das Ohm 
(1 ö = 10’ abs. Einh. oder CS—'). Diese Einheiten wurden auf einem intcr- 
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nationalen, 1881 in Paris ab{fchaltenen Kongress vorgeachlagen und auf einem 
zweiten Pariser Kongress 1884 definitiv angenommen. Bezeichnen wir die 
Stromstärke in Ampere mit J, die K .M K in Volt mit E, den Widerstand in 
Ohm mit /f, so lautet das Ohm sehe Gesetz: 

y = * oder E==JH, oder H = *■ 

Die Kirchhokf sehen Gesetze lauten: 

I. Kür jede Masehc ist: ^E^^J/t, 

II. Für jeden Knoten ist: = 0. 

s«. Zn den Ohm sehen und KincitnoFr sehen Gesetzen kommt noch das 

JotinEsche Gesetz, welches aussagt, dass die ln einem elektrischen Strom- 
kreis in jeder Sekunde entwickelte Knergie oder die Strom leistung 
durch das Produkt 7* E gemessen wird. Bezeichnen wir die Stromlcistung 
mit M', so entspricht dem Joulb sehen Gesetz zunflehst die Foniiel 

« — J-R. 

Unter Benutzung des Ohm sehen tJesetzes kann man derselben auch die 
beiden folgenden Formen geben: 

E< 

« = ^- = 7a:. 

Als technische Kinheit für die Stromleistung dient dabei das Volt- 
Ampere oder Watt (1 l'A oder 1 W =- lo’ absol. Einh. oder C^GS-*). 

II. Von den drei Grössen J, E und /t kann J immer, E in den meisten 

Dinku- Pallen') direkt, d. h. ohne Rücksicht auf die beiden anderen und ohne 
inairvki« Anwendung der oben angeführten (iesetze des elektrischen Stromes, gemessen 
Mc~uin,n. während die Bestimmung von Ä stets eine indirekte ist und die 

Anwendung des einen oder anderen der obigen Gesetze erfordert. 

Die direkte Messung der Stromstärke gründet sich entweder 
auf die chemischen Wirkungen eines Stromes in seinem Stromkreise 
oder auf die elektromagnetischen Fern wirk un gen des Stromes. 

Ule direkte .Messung der EMK gründet sich auf die Thatsache, 
dass einer EMK in den meisten Fällen ein gewisser Unterschied des elektro- 
statischen Potentials entspricht, welcher mit Hilfe eines Elektrometers 
auf elektrostatischem Wege gemessen werden kann. Erforderlich ist 
hierzu entweder die Kenntnis des Verhältnisses zwischen den absoluten 
elektromagnetischen und elektrostatischen .Masseiiilieiten , wenn es sich um 
eine absolute .Messung handelt, oder das Vorhandensi-in zuverlässiger 
Etalons für die EMK in Form von sogenannten Nor in alcic menten, 
wenn diu, verwendete Elektrometer nur relative Messungen gestattet. 

Wahrend sich fl nur indirekt messen lässt, können auch die beiden 
anderen Grössen J und E unter Umständen indirekt gemessen werden, 
d. h. J durch Messung von E und fl und E durch .Messung von J und H 
unter Benutzung des Ohm sehen Gesetzes. Ebenso können unter Verwendung 

1) Ein interessantes llelspiol, wo dlt^ n teilt möglich ist, behamlelt II. Treok in 
ETZ 1S9», -S. S.i6. 
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des Jori.E-OHU sehen CieseUes alle drei (irdssen indirekt gemessen werden, 
indem man als vierte, gemessene Grüsse die Stromarbeit, d. h. das 
Produkt aus Stromleistung und Zeit, mit hinzunimmt; diese Strom- 
arbeit wird dabei immer in Form einer äquivalenten Wärmemenge 
bestimmt. 

Ks sollen nun zunächst in einem I. Abschnitt die verscliiedenen direkten 
und indirekten Messmethoden für die einzelnen Grössen: Stromstärke, 
Spannung und Widerstand und die dabei zu verwendenden Mes-sinstrumente 
ausführlich besprochen werden, während ein II. Abschnitt sicli mit den 
speziellen Anwendungen dieser Methoden auf die Messungen an Materialien, 
Apparaten, Gleichstromquellen und Gleichstromanlagen beschäftigen soll. 
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Erster Abschnitt. 

Die Messung von Stromstärken, elektro- 
motorischen Kräften (Spaimungsunterscliieden) 
und Widerständen. 



A. Direkte Methoden. 



SS. 

BexiehuJiKrn 

«wUchvo 

d«*o 

cbembchcn 

Wirkungen 

<let 

elektrifchcn 
Sirwme» 
und der 
Klektriii- 
tkuiuengc. 



Erstes Kapitel. 

Die direkte Messung der Stromstärke, 
a. Voltametrisohe Strommessung. 

2. Die Faradayschen Gesetze. 

Die voltametrisclie Ue s 1 1 in ni an g der Stromstärke beruht auf 
den Wirkungen, welche ein hiiidurchgeleiteter Strom auf eine chemiscli zu- 
sammengesetzte, leitende Flüssigkeit, einen sogenannten Leiter II. Klasse, 
ausObt. Khi solcher wird dabei in einfachere Hestandtcilc zerlegt, welche sich 
an den eingetaucliten metallischen Leiteni oder Elektroden ausscheiden 
(Elektrolyse). 

Ilinsichtlich der Menge der ausgeschiedenen Substanzen gelten nach 
Faradav die folgenden Gesetze: 

1. Die Menge der bei der Elektrolyse eines und desselben Körpers 
abgeschiedenen Substanzen ist proportional dem Produkt aus der Zeit mul- 
tipliziert mit der Starke des liindurchfliessenden Stromes. 

2. Verschiedene Körper werden von demselben Strome in chemisch 
Ä(| ui valenten Mengen zersetzt. 

Das Produkt aus Siromsiflrke und Zeit stellt die ElektrizitAts- 
menge dar, welche insgesamt durch den Körper hindurchgegangen ist; so- 
nach spricht das erste (iesetz die Thatsachc aus , dass einer bestimmten 
•Menge zersetzter Substanz eine ganz bestimmte EIcktrizitatsmenge 
entspriclit, dass aber nacli dem zweiten Gesetz die dcrsellien Elektrizitats- 
menge entsprecliende Menge von zersetzter Suiistanz von den chemisclien 
Eigenschaften des elcktrolysicrtcn Körjicrs abliangt. 
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Man kann sonach eine Stromstärke in der Weise bestimmen, dass 
man den Strom eine bestimmte Zeit lang durch eine zersetzbare Flüssigkeit 
hindnrchleitet und alsdann entweder die Menge der am einen oder anderen 
Pol oder an beiden Polen zusammen gebildeten Zersetzungsprodukto durch 
Wägung, bei Gasen auch durch Volumbestiinmung, ermittelt; alsdann ist die 
Stromstärke gleich der auf die Zeiteinheit entfallenden Menge dividiert 
durch eine gewisse Konstante, welche man das elektrochemische 
Äquivalent der betreffenden Substanz nennt und welche diejenige Sub- 
stanznienge darstellt, welche durch den Durchgang der Elcktrizitätsmengc 1 
abgeschieden oder zersetzt wird. 

Als technische Einheit der Eiek tri zi tätsm en ge dient das aa. 
Coulomb (Cb) , welches diejenige Elektrizitätsmenge darstellt , welche bei 
einer Stromstärke von 1 Amp. in 1 Sekunde durch den Leitungsquer- Äquif.ienw, 
schnitt hindurchfliesst. Nach F. Kohi.hausch sind die der Elektrizitätsmenge 
1 Coulomb entsprechenden elektrochemischen Äquivalente von: 

Silber Knpfer Wasser 

= I I 183 mg 0-3284 mg 0 0033 mg = 0-1740 ccm / ‘rerkenes Knallgas von 0“ 

( und 700 mm Druck. 

Durch Keichsgesetz vom 1. Juni 1898 ist dementsprechend als Strom- 
einheit 1 Amp. derjenige Strom festgesetzt worden, welcher, durch eine 
wässerige Lösung von Silbemitrat unter günstigsten Bedingungen hindurch- 
fliessend, in 1 Sekunde 1-118 mg Silber daraus abscheidet. 



3. Das Wasservoltameter. 

Als Elektrolyt verw-endet man beim Wasservoltameter verdünnte as. 
Schwefelsäure, und zwar etwa 20 prozontige , d. h. auf 4 Gewichtsteile 'Aacäte” 
Wasser l Gewichtsteil konzentrierte, reine Schwefelsäure (oder auf 7 bis S" 

8 Volumteile Wasser 1 V'olumtell Säure); das spezifische Gewicht der Mischung Toinuncwr. 
beträgt bei 15® etwa 1-14. Als Elektroden dienen blanke Pia tin blec he. 

Da an solchen die elektromotorische Gegenkraft der Polarisation etwa 
2'7 Volt beträgt, so muss die EMK der verwendeten Stromquelle mindestens 
3 Volt betragen. Gemessen wird bei stärkeren Strömen das Volumen 
des cntw-ickelten Knallgases, bei schwächeren dasjenige des an der 
Kathode entstehenden Wasserstoffs allein, um die aus der stärkeren 
Absorption und der teilweisen Ozonisierung des Sauerstoffs entstehenden 
Fehler zu vermeiden. 

Das Volumen des entwickelten Gases ist zunächst auf 0® und 760 mm 
Druck zu reduzieren nach der Formel; 

i> pa 

'’® 1 -)• 0-00307 < ■ 760‘ 

Hierin bedeutet v das abgclcscne V^olnmen, t die Temperatur des Gases, 

Po der Druck des trockenen Gases, d. h. den reduzierten Barometerstand p 
vermindert um die Höhe der im Mcssrolir noch vorhandenen Flüssigkeits- 
säule, ausgedrückt in mm Quecksilbersäule von 0® (spez. Gew-, 1,3-6) und um 
die Spannkraft des im Gasraum vorhandenen Wasserdampfes. Letztere ist 
über verdünnter Schwefelsäure kleiner als Uber reinem Wasser, und zwar 
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Glelchntrommessangen. 



Knalls«»' 

VollamrUr 

Toa 

Koh)r«u»cb. 



So« 



ist die Spaniikraft des Dampfes über reinem Wasser zu multiplizieren mit 
einem Brucli k, welcher aus folgender, von F. Kohlracsch in seinem pLehr- 
buch der praktischen Physik“ pcgol>encn (im folgenden etwas umgcrcchneten) 
Tabelle sich bestimmt: 

SaarcHllfhto bol 15»: 1 08 1 08 1 10 l lä 114 11« ri8 

k - 0965 0-940 0-99« 0-9O8 0-885 0'8CO 0-830. 



Die Spannkraft dos Wasserdanipfes e ist aus folgmider Tabelle zu ent- 
nehmen : 



Twnp«ratur 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20® 


e in mm Qtiocksilbcr 


y-1 


0-8 


10*4 


iri 


11*9 


12-7 


135 


14-4 


15-3 


16 3 


17 4 


Tem|u'ratar 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30® 




/ in mm QmH’ksilbcr 


185 


19 (i 


20» 


22*2 


23-5 


250 


26*5 


28-1 


29-7 


31-5. 





Zur Bestimmung von p dient am 
besten ein gutes Aneroid, welches 
von Zeit zu Zelt mit einem Queck- 
silber- Normalbarometer verglichen 
wird. 

Zur Messung stärkerer Ströme, 
bis etwa 40 Amp., hat F. Kohi.- 
8ACSCH ein sehr zweckmässiges In- 
strument konstruiert, welches in 
Fig. 34 abgebildet ist und von der 
Firma Haktmann ä Bhacn in Bocken- 
heim bei Frankfurt a. M. geliefert 
wird. Die Säure befindet sich in 
dem doppelt tubulierten , weiten 
(ilasgefäss. In den mittelsten Tubu- 
lus ist das in cm’ eingeteilte Sless- 
rohr eingeschliffen, welches zwei 
seitliche Tubuli besitzt; in letz- 
tere sind mittels Gunimistöpseln die 
beiden Platinblechelektrodcn cin- 
gcfilhrt, von welchen die eine U-förmig gebogen ist und die andere umschliesst, 
so dass der Abstand der wirksam<‘ii Flächen nur wenige Millimeter beträgt und 
infolgedessen der M'idcrstand des .'Apparates gering ist. Die wirksame Elek- 
trodenfläche beträgt etwa je 15 cm’. Zur Verbindung mit der übrigen 
Leitung sind diese Platinbleche an Platinrohre angeschweisst, welche durch 
die Kautschukstöpsel gesteckt sind und in welche aussen zwei rechtwinklig 
nach unten gebogene Kiipferdrähtc eingesteckt sind, die in zwei Qnecksilber- 
näpfe tauchen; von diesen ist der eine mit der einen Klemme verbunden, 
während die andere Klemme mit einem dritten Quecksilbeniapf in Verbindung 
steht, welcher sich neben dem zweiten befindet und zur Herstellung der 
Stromleitiing erst mit letzterem durch einen eingelegten Kupferdrahtbügcl 
verbunden werden muss. Dieser Bügel sitzt am Griffe des Harlguinmistöpscls, 
welcher den zw-eiten Tubulus des Ginsbehälters vcrsehlies.st. Diese vom V’cr- 
fasser getroffene Einrichtung ist sclir wesentlich . wenn man unliebsame 
Stöningen vermeiden w ill, die dadurch entstehen können, dass dieser Stöpsel 
versehentlich während des Versuchs «lecken gi-lassen wird; cs wird dann 
nämlich durch das im Messrohr entwickelte Knallgas die Säure aus diesem 
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in das (ilasgrefäss jfedräiigt, und dadurch hier bei geschlossenem Stöpsel die 
Luft k(im|irimicrt , wodurch wegen des grösseren Querschnitts schliesslich 
meist das .Messrohr aus seinem Tubulus herausgeschleudert wird. Die oben 
beschriebene Kinrichtung macht die Schliessung des Stromes bei eingesetztem 
Stöpsel unmüglicli. Ein in das Messrohr eingeschmolzenes Thermometer 
gestattet die Bestimmung der Temperatur des entwickelten Knallgases. Zur 
Stessung der Höbe der nach der Beendigung des Stromdurchganges noch 
vorhandenen Flüssigkcitssäule dient der in Kig. 35 mit abgcbildete Vertikal- 
inassstab mit verschiebbarem Zeiger, welchen man erst auf das Niveau im 
üefftss, dann auf dasjenige im Messrohr einstellt. Will man nach beendetem 
Versuch das Jlessrohr wieder füllen, so setzt man den Hartgummistöpsel ein 
und kehrt dann den Apparat um. 

Mit diesem Instrument wurde z. B. ein Weston sclies Ampereracter ge- 
eicht und gefunden : 

Beobachtungsdauer 35 Sekunden, Knallgasvolumen r = 2S4 cm’, 

Temperatur f — 24®, reduzierter Barometerstand p = 735'6 mm, 

Höhe der Flüssigkcitssäule = 1.30'3 mm Flüssigkeit vom spez. Gew. 1‘14. 

Dann ist also k — 0'885 und e — 22‘2 mm, somit 



Po — 735-6 — ‘ — 0-885 ■ 22-2 = 705-1 mm. 

lo'C 

Da 1 + 0*00367 • 24 = 1*0881 und =0*9277 ist, ergiebt sich 

284 0-9277 ^ a j ji* u 

t-o i-ossj” = 242-2 cm“, und endlich 



J 



242 2 
0-1740 • 



39-13 A. 



Die mittlere Ablesung des Amperemeters (aus 8 von 5 zu 5 Sekunden ge- 
machten Ablesungen berechnet) war 39-60 A, die Korrektion des Instruments 
wäre somit — 0-47 A. 

In derselben Weise wurden noch drei weitere Messungen ausgefUhrt, 
und dabei wurde gefunden : 



J nach Voltameter 


nach Amporomeler 


Korrektion 


39-13 A 


39*60 A 


— 0*47 A 


39-98 „ 


40-21 „ 


- 0-23 „ 


39-76 „ 


40-24 « 


- 0-48 „ 


40-34 „ 


40-45 „ 


— 0-11 „ 


also im Mittel : 


39-80 A 


40-12 A 


— 0-32 A. 



Die grösste Abw-eichung der gefundenen Korrektionen vom Mittelwert 
derselben beträgt somit ungefähr 0-2 A, d. h. der Fehler der einzelnen 
Messung ist durchschnittlich kleiner als ‘/«'’.o- ß®' schwächeren Strömen, 

d. h. bei längerer Zeitdauer, vermindert sich dieser Fehler noch weiter, so 
dass sich dann eine (ienauigkeit von ’ ■ ®/i> sicher erreichen lässt. 

Für mittlere Stromstärken, bis etwa 6 A, kann man auch das Bl-jjsen sehe 
Knallgasvoltameter benutzen, bei w-elohem das entwickelte Gas in 



M. 

KnAllKi»- 

TOtl 

Bumtrn, 
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(slolchstrommebsangen. 



oiiiem besonderen Messrohr über Wasser nuf^efangen wird. Die zur Messung 
dienende Zusanimensteilung der Apparate zeigt Fig. 35. Die FiUssigkeit, welche 
in dem dits eigentliche Voltameter umgebenden Gltiszylindcr cntlialtcn ist, 
ist Weingeist; derselbe dient zur Kühlung der Einschmcizstellen der zu den 
Elektroden fülirendcn I’latindrühte. 

.Mit diesem Apparat wurde z. B. eine Eichung eines zweiten Weston- 
sehen Aniperemeters mit dem Messbereich 5 A vorgenommen und gefunden: 




1 55*4 

Höhe der Wassersitule im Messrolir 155'4 mm entspr. “ 11'4 mm Quecks. 

. n s » e 151-0 „ „ - ll-I „ 

Spannkraft des Wnsserdampfes e — 13‘2 mm. p = 735‘5 mm. 
Hieraus folgt: !><, = 710'9 mm hez. 711-2 mm, also 



/'» 

760 



= 0-9354 bezw. 0-9358. 



Fenier ist: 1 + 0'00367 • 15'6 — 1-0672, somit 
2IS ■ 0 93.-1I 



i'o 



bezw. 



IO.'-) 7 2 

226 • <r'.l35H 
1 0672 



= 192-9 cm", 
“ 199-2 cm*. 



Digitized by Google 




Erster Absrlinltt; Die MessanK von BtronisUrken etc. 



79 



s:. 



Man erhält also: 






J nach Voltameter 


nach Amperemeter 


Korrektion 


3-695 A 


3*677 ^ 


+ 0-018 A 


3-816 „ 


3-791 „ 


+ 0-025 „ 


iro Mittel: 3-755 „ 


3-734 „ 


+ 0-021 „ 



Die Abweichung der einzelnen Beobachtung vom Mittel beträgt also bei 
der hier bestimmten Korrektion nur 0'003 bis 0'004 /t, d. h. nur 0'l®/o. 
Der gefundene Wert ist wahrscheiiilicli etwas 
zn niedrig infolge der Absorption des Gases 
durch das Wasser im Messrohr (vgl. § 42). 

Kür die Messung sehr schwacher Ströme 
(O'l bis 0'2 A) hat BkCggbmanm ein zweck- 
mAssiges Wasservoltameter beschrieben 
(Zcitschr. f. Instrum. -Kunde 1893, S. 417), bei 
welchem nur der Wasserstoff aufgefangen 
wird. Das in Fig. 36 abgebildcte Instrument 
besteht aus einem U-förmigen Glasrohr, dessen 
einer Schenkel r, oben geschlossen ist und zum 
Auffangen des an der Kathode e, gebildeten 
Wasserstoffes dient. Der andere r, , der die 
Anode e, enthält, ist oben mit dem Hahn A, 
versehen , welcher während des Versuches ge- 
öffnet wird. Beide Röhren sind mit gleichen 
Teilungen versehen; hinter jeder liegt ein Glas- 
streifen s, bezw. s, mit der nämlichen Tei- 
lung, um beim Ablesen der FlUssigkeitsnivcaus 
parallaktische Fehler zn vermeiden. Der Sclien- 
kel r, ist von einem weiten Glasmantel /i um- 
schlossen, der mit Wasser gefüllt wird, in welclies 
das Thermometer t eintaucht. Der ganze Glas- 
apparat ist auf einem Brettchen ß befestigt, 
welches um die am Stativ SS sitzende Achse A 
drehbar ist; dieses Brettchen trägt gleichzeitig 
die beiden Klemmen A', und A',. Der an der 
unteren Biegung sitzende Hahn A, gestattet, das 
U-Rohr mittels eines Gummischlauchcs mit einer 
mit verdünnter Schwefelsäure gefüllten Flasche 
zu verbinden , vermittels deren man nach Be- 
endigung des Stromdurchganges die Flüssig- 
keitssplcgcl in beiden Schenkeln auf gleiches 
Niveau bringen kann, so dass im Gasraum der- 
selbe Druck herrscht wie aussen. Nach jedem Versuch lässt sich die Röhre r, 
leicht durch Drehen der Vorrichtung um die Achse A wieder füllen und 
so für einen neuen Versuch vorbereiten. 

Zur Berechnung der Stromstärke hat man das auf 0“ und 760 mm 
reduzierte Wasserstoffvolumen , um die ihm äquivalente Knallgasmcngo zu 
erhalten, mit 1*5 zu multiplizieren. Die mit diesem Apparat ausgefUhrten 
Strommessungen weichen nach BkI'ggeha.vn von den gleichzeitigen Messungen 
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UluklistrommeMaoKen. 



39. n. 



w. 

Cloficbtunf 
de« Silber- 
volumeten. 



att. 

B«buidlui>ir 

dee 

Silber- 

volUmetrri. 



mit dem Silbervolumeter im Mittel nur um 0'05»/o ab, ao dass derselbe 
recht wohl zur Klebung von Strommessern für schwache StrOme (Milliam|>ere- 
metcr) dienen kann. 



4. Das Silbervoltameter. 

Das Silbervoltameter dient namentlich zur genauen Messung 
schwÄchercr Ströme, bis etwa zum Betrag von 0'5 ■■/, wobei das hohe elektro- 
chemische Äquivalent des Silbers von Vorteil ist. Die Messung erfolgt durch 
Wftgung des auf der Kathode gebildeten Si I bern I e d ersc h 1 a ge s. 

Nach F. Koni-BACSOH dient als Kathode zweckmässig ein Platintiegel, 
in welchen als Anode ein .Stift aus reinem Silber eintaucht; unter diesem 
hängt zum Auffangen etwa abfallender Teilchen ein Glasschälchen (siehe 
Kouluackcu, I.,ehrbuch der i)raktischen Physik). Als Klektrolyt dient 

20prozentige Lösung von Silbernitrat 
(4 Oewichtsteile Wasser, 1 (Jewichtsteii 
AgNO„). 

ItiCHAKÜ, COLLINS Und Hp.IMROD 
(Zcitschr. f. phys. Chemie lüOO, S. 321 ff.) 
empfehlen für Normnlmessungen eben- 
falls als Kathode einen Platintiegel, 
als Anode ein massives Stück reinen 
Silbers in einem kleinen, porösen Ton- 
zylinder mit etwa 1 mm starken Wänden, 
in welchem die Flüssigkeit stets etwas 
niedriger stehen muss als aussen im 
Tiegel; der Tonzylindor wird durch Aus- 
kochen mit konzentrierter Salpetersäure 
und sorgfältiges Auswaschen gereinigt. 
Als Elektrolyt benutzen die Genannten lOprozentige Silbemitratlüsung. 

Sehr zweckmässig ist endlich auch die zuerst von Lord Hayleigii an- 
gewendeto Fonn des Silbervoltameters (Fig. 37), bei welcher als Kathode 
eine flache Platinschalc von ca. 100 cm* Inhalt, als Anode eine an einem 
etwa 3 mm dicken Silberdralit sitzende Scheibe von reinem Silber von 2 bis 
3 cm Durchmesser und 3 bis 5 mm Dicke dient. Als Elektrolyt dient 
ebenfalls 20prozentlge Lösung von krystallisiertem Silbernilrat. Um das 
Herabfallen von Teilchen der Anode zu verhindeni, wird dieselbe mit Flicss- 
papier umhüllt. 

Die sehr umfassenden Untersuchungen von Kahle (Zeitschr. f. Instrum.- 
Kunde I8‘J8, S. 229 ff.) haben dargethnn, dass man unter geeigneten Vor- 
sichtsmassregeln mit dem Silbervoltameter eine Genauigkeit von etwa 
erreichen kann, wenn man bei der Behandlung der Niederschläge mit ge- 
höriger Vorsicht verfährt. Die w ichtigsten Vorsichtsmassregeln sind : 

1. Der Niederschlag darf niemals auf einer reinen Platinflächc erzeugt 
werden, sondern muss stets auf einem schon vorhandenen Silbemiederschlag 
gebildet werden, der aber selbst wieder nicht zu stark sein darf. Auf reinen 
Platinflächcu fällt der Niederschlag stets zu genug aus. 

2. Der Nicdersclilag muss aus feinen, am Platingefäss fest anhaftenden, 
grauweissen Krystallkömchen tie.-.lehen und durch mehrmaliges Abspülen mit 
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kaltem, destilliertem Wasser so lange ausgewaselien werden, bis letzteres aut 
Zusatz von Salzsäure sich nicht mehr trübt. Hierauf empfiehlt cs sich, um 
eingcschlossenc Lesung sicherer zu entfenieii, den Niederschlag noch eine 
Stunde lang mit destilliertem Wasser bei 80® zu digerieren, wodurch sich 
aber etwas Silber aufläst (auf 1 g Niederschlag etwa 0'14 mg); dementsprechend 
ist das Gewicht des Niederschlags zu korrigieren. 

3. Die Losung darf nicht zu oft gebraucht werden, da sehr oft elcktro- 
lysierte Lösungen das elektrochemische Äquivalent des Silbers bis zu ’ 
höher ergeben, als frische; auf 100 cm* der Lösung sollen niemals mehr als 
2 g Silbemicderschlag gerechnet werden. 

Nach dem Auswaschen werden die Gefässe bei etwa 160 — 180® im 
Trockenschrank getrocknet, im Exsikkator erkalten lassen und dann gewogen. 
An dem Wägungsergebnis sind natürlich sämtliche erforderliche Korrektionen 
allzubringen (Fehler des Gewichtssatzes, Ungleicharmigkeit der Wage, Ge- 
wichtsverlust in der Luft). 

Nach den umfangreichen, in der physikalisch -technischen Keichsanstalt 
augestellten Versuchen von Kahle kann man bei Einhaltung dieser Vorsichts- 
massregeln das elektrochemische Äquivalent des Silbers mit einer Genauig- 
keit von etwa '/niouo ™ ril82 mg für 1 Cb annehmen. 

Dass diese Grösse auch von anderen als den oben besprochenen Neben- 
umständen störend beeinflusst wird, lehren Versuche von Schüsteu und 
Cbos.si.ey (Proc. of Koyal Soc. Bd. 50, S. 344) und von Myeks (Wied. Ann. 
1895 Bd. .55, S. 288), welche zeigen, dass die im Elektrolyt gelöste Luft 
eine Verminderung des Niederschlags bewirkt, so dass man im luftleeren 
Raume etwas grössere Niederschläge erhält. Ferner finden RtCHABD, CoLUXs 
und IIeimhoi» a. a. O. , dass die Lord RAVLEiOHScbe Form des Silbervolta- 
meters das elektrochemische Äquivalent des Silbers um durchschnittlich 
0'082®o höher liefert, als die von ihnen angewendete Normalform, mit welcher 
sie dasselbe = 1'1172 rag pro 1 Cb gefunden haben. 

Trotz der zahlreichen , umfassenden Arbeiten über das Silbervoltameter 
ist somit sein Verhalten noch in mancher Hinsicht unaufgeklärt und bedarf 
genauerer Erforschung. 

Als Beispiel der Ausführung und Berechnung eines Versuchs mit dem 
Silbervoltameter diene die folgende, zum Zwecke der Eichung eines Westox- 
schen Galvanometers von 1 ü Widerstand (Milliampereraeter) ausgeführte 
Messung. Es bezeichne dabei Q das Gewicht der Platinscliale, Q^ dasjenige 
des in derselben vorher schon vorhandenen Silbemiederschlages, das- 
jenige des Niederschlages nach dem Stromdurchgang; r und / seien die 
Längen des rechten und linken Wagebalkens. Ferner sei angenommen: 



Spezifisches Gewicht des 


Platins 


= 21-5, 




n « 


Silbers 


- 10-4, 




j» n 


Messings — 8'4, 


M 


„ der 


Luft 


= 0-0012. 



Die zum Ausbaluncieren der auf der linken AVagschale stehiuiden Schale 
erforderlichen Gewichte waren vorher = 47'63832 g, nachher = 48'22409 g. 
Die auf die linke und rechte Wagschale ausgeübten Drucke /'( und P, waren 
sonach vorher: 

lUntlb. (t. Kkktrn(«irhnik II, t. (• 



4 «. 

BeUpi«fl 

fitwr 

Mi'wulig. 
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g2 (ileichbtrotnmesKunffim. 

/■/ = i' - jfä ■ 0-0012 + (/, — • 0-(MU2; 

P,^ Al — ” . 0-0012 + 0-63832 - • 0 001 2, 

nachher: 

= i> — 2,^5 - 0-0012 + f>, — . 0-0012 ; 

/•; = 48 — • 0-0012 0-2240» — • 0 0012. 




Aus der GleichpeHichtsbedingung für die Waffe folfft dann: 

(Q, - V,) I (i - -= [0-58.577 - (;^ - '^|.‘;)o-ooi 2 ] r = o-sssds r.-) 

0*00 j ä 

Nun ist 1 — = 1 _ O'0001154, und es war für die benutzte Wage 

^ = 1-0000351 gefunden worden. Rcaehtet man aber, dass man ohne merk- 
lichen Fehler setzen darf 1 + 0-0001154 und (1 + O'OOtJI 154) 

1 U’tMlOl li>4 

(1 + 0-0000361) = 1 -|- O-00015O5, so erhklt man endlich als korrigierten 
Wert des Silbomiederschlags : 

— (>, = 0-58574 g. 

Der Niederschlag war nur ' t Stunde mit heissem Wasser digeriert worden, 
so dass die dabei gelöste Silbermenge auf '/, • 1'2*) • 0'14 = 0-04 mg ver- 
anschlagt werden kann. Die während der Beobaehtungszcit von 3603 Sek. 
wirklich niedergeschlagene Silbermenge wäre somit — 0-58578 g gewesen, 
woraus sich die Stromstärke 




1) Itezeichnet man also allgemein mit q das wirkliche Gewicht des Niederschlages, 
mit die (von den Fehlem des Gewichtseataes befreite) Differenz der Messinggewichte, 
mit Pf diejenige der Platingewichte (mit Kücksicht auf das VorzelchenI), so hat man all- 
gemein, wenn die Gewichte rechts stehen; 

ooun\ r /. o(»it\ , /. u-oe!i\-i 

- 10 1 ) - KC' - ». ) • P’V - 11 .) )J 

Keclinot man die Hrilche an.s und buchtet, daiMi bei klt^int^m n ^ ^ ^ 1 ~t ” nnd (1 -4' »I 

(l -4- i*) 1 -4 « 4- ^ hbTaoa : 

y » (l — u mHHtäS) 4- /»I (l 'V O-lKMMNj»)] J* 

2) 12 »tatt 0'59 wegen de« «ehon vorher vorhandenen ^ilberniedem'hlafp« von nn- 
gefftiir gleichem Uewioht. 
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5. Das Kupfervoltameter. 



AI« Kathode dient beim Kupfervoltameter ein I’latinblccb (oder 
auch ein Kupferblech), als Anode ein IJ-fOnnig pobogenes Blech aus reinem 
Kupfer, welches die Kathode umscliliesst, so dass beide Seiten derselben aus- 
peuützt werden (Fip. 38). Als Elektrolyt dient gesättigte LJ'sung von 
reinem Kupfervitriol in destilliertem Wasser. 

Soll ein fcsthaftender, gleiehmässigcr Niederschlag erhalten werden, so 

darf nach F. Kohi.kausch die Stromdichte nicht grösser als 4 genommen 
werden, während dieselbe nach Kickard, Com.ins und Heimkod für genaue 
Versuche den Betrag von 2 — nicht übersteigen soll. Man darf übrigens 

beim Kupfervoltameter die Stromdichte auch nicht 
zu gering nehmen, da sich, besonders unter dem 
Einfluss des gelösten Sauerstoffs, der XicderschlRg 
im Elektrolyt etwas löst, wodurch bei zu langer 
Versuchsdauer sehr merkliche Fehler entstehen 
können. Digeriert man die Lösung, um diese 
Verluste zu vermeiden, mit Kupferoxydui, so er- 
hält man, wie Kiomakd, Coli.ins und Heimkod 
gefunden haben, wiederum stets zu grosse Nieder- 
schläge. 

Nach Beendigung des Stromdurchganges spült 
man die Kathode in reinem Wasser ab, taucht 
sie alsdann in ein Gefäss mit Weingeist und 
trocknet sie vorsichtig zwischen Fliesspapier, dann 
im Trockenschrank bei massiger Wärme, die nur 
wenig über UK)® steigen darf; hierauf lässt man 
sie im Exsikkator erkalten und wägt sie rasch. 

Da« Kupfer muss, wenn der Versuch brauchbar 
sein soll , einen zusammenhängenden , dichten, 
fleischroten Niederschlag auf dem Platin bilden. 

\'or jedem Versuch muss ein etwa vorliandener 
Kupferniederschlag durch Eintauchen der Platin- 
platte in Salpetersäure aufgelöst werden, worauf dieselbe mit destilliertem 
Wasser sorgfältig abgespült und bei etwa 180® im Trockenschrank ge- 
trocknet wird. 

Bezeichnet man mit n das wirkliche Gewicht des Kupfemiedcrschlages 
(spez. Gew. 8'9), haben ferner /), und dieselbe Bedeutung wie in g 40, 
stehen endlich die Gewichte wieder rechts, so ist 




V ^ jp, (1 — 0-OOOOU8) -f p. (1 ; 0-000079) j 

Beispiel; Das in g 3t! mittels des Bi'.xsen sehen Wasservollamctcrs ge- 
eichte Amperemeter wurde mit dem Kupfervoltameter Fig. 38 geeicht (wirk- 
same Fläche der Platinplatte = 2 (|dm). 

fi« 
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Es «urdc gi-fundon: 

BeobachUingszeit UOO Sekunden, /», “ 1 g, //j = 0'22I02 g, also, da ^ 
= 1-0000351 war, y = r22107 g. 

Somit ist J = 1221-07 : !»00 • 0'3284 — 4-131 A. 

Die am Instrument abgelcsene mittlere Stromstärke war 4-004 A, also die 
Korrektion -{- 0-127 A. Ein Kontrollversucli ergal) fast genau denselben Wert. 
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b) Strommessung auf elekiromagnetisohem Wege. 

6. Elektromagnetisches Grundgesetz. 

Die e I e k t romagn e t i sclie n Wirkungen des clektrisehen Stromes 
lassen sich sämtlicli herlcitcn aus dem bereits im ersten Hand ausführlicher 
iK'handelten Biot-Savakt sehen CJesetz für die mag- 
netische Wechselwirkung zwischen" einem unendlicli 
kleinen BtUckchen eines linearen Stromes (Strom- 
elcment) und einem Magnetpol. 

Bezeichnet (Flg. 39) ds das vom Strom J durch- 
flossene Leiterelement, .1/ einen Magnetpol, 
r die Länge der Verbindungslinie des Mittel- 
punktes von di mit .1/, a den Winkel zwischen r 
und di, so lässt slcli dieses (Jesotz in der Fonn 
nussprechen : 

Die vom 8 1 r o lu e 1 e m o n t J ds auf den 
l’ol .1/ ausgeUbto Kraft ist proportional 
.1/ J ds sin n 




Flg. !fj. 



und steht auf der durch ds und 



.1/ bestimmten Ebene reell t w i n k li g. Ist 
V e i n Nordpol, so erhält man die It i c h t u n g dieser Kraft, 
indem man an ds die reehte Hand so anlegt, dass ds und 
.1/ beide vor der Innenfläche derselben liegen, während 
die Fingerspitzen in die Uiclitung des Stromes J gebracht 
werden; alsdann giebt der ausgostr eckte Daumen die Kich- 
tung der Kraft an. 

Umgekelirt übt der Pol .V auf das Element J dt eine 
Kraft von derselben Grösse aus, welche im Afittelpunkt 
von ds angreift und entgegengesetzt gerichtet ist, wie die 
von J ds auf ,1/ ausgeUbte Kraft. 

Unter Zugrundelegung der Kraftllnienansehauung kann man diese beiden 
Sätze auch so aussprechen : 

Ein Stromelement Jds erzeugt im Punkte .1/ ein magne- 
tisches Feld, dessen Stärke pru|>ortional ‘ ^ " und dessen 
It ich tung die oben angegebene ist. 

Ein S t r o m c I c m e n t J ds erfährt in einem magnetischen 
Feld von der Stärke .^-i, mit dessen Kraftlinien es den 
Winkel a e i n scli 1 ies s t, einen Druck, dessen Grösse pro- 
portional $1 y dr sin u ist. Derselbe ist rcc li t w i n k I i g auf der 
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durch die K i c h t u n g c n von .'p und ds bestimmten Ebene und 
so gerichtet, dass die Uiclitungen des Stromes, Feldes und 
Druckes ein räum lieh es Koordinatensystem bilden, wie man 
es mit Dxtumen, Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand 
bilden kann. 

ln Kig. 39 würde hiernach das von Jds in .V erzeugte Feld von vorn 
nach hinten gerichtet sein, während die auf Jds ausgeübte Kraft von hinten 
nach vom gerichtet ist. 

Setzt man y ds sin a gleich dem auf das Leiterelement ausgeübten 
Druck /' und misst man diesen in Dyn (CGS~*), während man Jp in ab- 

solnten Einheiten oder Gauss und ds in cm fCj misst, so 

stellt 

.'p J ds sin a = /• 

die Definitionsgleichung der absoluten Einheit der Stromstärke 
dar, für welche man somit als Dimension erhält: 

1 absolute Einheit der Stromstärke = 

Die technische Einheit, das Ampere, i.st gleich dem zehnten 
Teil der absoluten Einheit, d. h. 



1 Ampere = O'I G • 6' *. 

Aus den oben angefülirten Elementargesetzcn erhält man die Wechsel- 
wirkung zwischen beliebig geformten linearen Strömen und Magneten bezw. 
magnetischen Feldern durch Summation der Elementarwirkungen, d. h. durch 
Integration. Diese Wirkungen sind, wie sich aus dem Vorstehenden ergiebt, der 
Stromstärke proportional und können daher zur Messung der letzteren ver- 
wendet werden. Man kann dabei : I. die von den Strömen erzeugten Felder 
auf bewegliche Magnete einwirken lassen, oder IL die von den Strömen 
durchflossenen Leiter beweglich aufstellen und von ruhenden magnetischen 
Feldern, welche durch Dauennagnete erzeugt werden, beeinflussen lassen, 
endlich III. bei der letzteren Anordnung die ruhenden Felder wiederum 
durch elektrische Ströme erzeugen. Man erhält so drei Klassen von Strom- 
messinstrunienten : 



I. die Strommesser mit beweglichem Magnet, 

II. die Strommesser mit beweglicher Spule, 

UL die Elektrodynamometer und Stromwagen. 

Eine vierte Methode der elektromagnetischen Strommessung, welche 
auf der Drehung der Polarisationsebenc eines linear polarisierten 
Lichtstrahls beruht, die in gewissen Substanzen, z. B. Flintglas, Wasser, 
Schwefelkohlenstoff u. a. dann cintritt, wenn dieselben von den Kraftlinien 
eines magnetischen Fehles durchsetzt werden, und der Lichtstrahl den letz- 
teren parallel durch sie hindurehgeht , wobei die Drehung der Stärke 
des Feldes proportional ist, kann hier übergangen werden, da sie keine 
praktische Bexleutung besitzt (vgi. u. a. Kohlhausch, Lehrbuch d. prakt. Phys.i. 
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I. Die Strommesser mit beweglichem Magnet. 

7. Die Tangentenbussole. 

41. BozeicluiPt man die Stärke des vom Stromelement J ds erzeuf.'teii majt- 

Ab*o]ulc J f(ji ^ 

sirom- nctisclien Feldes mit d.^>, so ist dJö — ~ i bildet man alsdann die 

tü«««(ing ; t 

Summe aller (/.{) für sämtliehe Elemente eines k rei s förmif;cn Stromleiters 
vom Kadius r für den Mittelpunkt des Kreises, so erhält man daselbst 
ein Oesamtfold von der Stärke: 



Dieses Feld ist auf der Ebene des Stromkreises rechtwinklig und 
nach der Seite gerichtet, von der aus gesehen der Strom entgegengesetzt 
dem l'hrzeiger fliesst. Dieser Fonnel entsprechend können 

P wir somit sagen: Ein Strom von 1 Stärke er- 

zeugt Im Mittelpunkte eines Kreises von I C Halbmesser, 
dessen Peripherie er durchfliegst, ein Feld von der .Stärke 

2.-, 6- i C ‘ .S-. 

Bringt man in den Mittelpunkt des Kreisstroms eine 
sehr kurze Magnetnadel vom magnetischen Moment »i. so 
erfährt dieselbe seitens des Stromes ein Drelinngsmoment 
von der Grössi' 4>m. Stellt man somit den Kreisstmm so 
auf, dass seine Ebene vertikal ist und mit derjenigen des 
magnetischen Meridians des .Aufstellungsortes zusammenfällt, 
hängt man ferner die Magnetnadel so auf, dass ihre mag- 
netische Achse horizontal liegt und dass die Nadel um eine 
durch ihren Mittelpunkt hindurchgehende, vertikale Achse 
drehbar ist, so wird dieselbe unter der gleichzeitigen Wirkung des Stromes 
und der Horizontalkomponente des Erdmagnetismus // eine mittlere Stellung 
cinnehmen, ln welcher sich das Drehungsmoment des Stromes und dasjenige 
des Erdmagnetismus das Gleichgewicht halten. Dabei bildet die magnetische 
Achse der Nadel einen Winkel n mit dem magnetischen Meridian (Fig. 40) 
und es ist: 

.fim cos n - Hm sin «, 

oder : 

// tun «. 

Setzt man für seinen Wert ein, so folgt hieraus schliesslicli : 

/ • '! 

b‘" " ■ 

und man erhält hieraus J in absolutem Masse, wenn // in absoluten 
Einheiten oder Gauss gegeben ist und r in cm ((/’) gemessen wird. 

Die ganze, aus einem vertikalen Stromkreis und einer in seinem Mittel- 
punkt aufgestellten kurzen, horizontalen Magnetnadel mit einer Kreisteilung 
(einer sogen. Bussole) bestehende Vorrichtung nennt man eine Ta n getiten - 
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bussoic oder ein Tangenten^alvanometer, weil die Stromstärke der 
Tangente des Ablenkungswinkels der Magnetnadel proportional ist. 

T H 

Die Grösse C= heisst der fted uktionsfaktor der Tangentenbussole ; 

physikalisch bedeutet derselbe sonach diejenige Stromstärke in absoluten 
Einheiten, für welche tan«=l, d. h. u 45“ wird. Da 1 absolute 
Stromeinheit — lü .4 ist, so ist auch : 

./ = 10 ■ tan a Amp. 

t' 10 • ^ ist alsdann der Red u k t ions f a k tor der Tangcntenbussole 
für Ampere. 

Statt den Strom nur einmal um die Magnetnadel herumzuführen, kann 4 *. 
dies auch in « Windungen geschehen, wodurch § auf das n-faclie des früher 
gefundenen Betrags steigt, d. h. C auf den n-ten Teil sich vermindert. Eine 
solche Einrichtung heisst ein Multiplikator. 

Durch die Anwendung desselben wird also er- 
reicht, dass ein bestimmter Ausschlag a bereits 
durch den n-ten Teil des Stromes erzeugt wird, 
der bei einer Windung hierzu erforderlich ist. 

Der Keduktionsfaktor ist also bei Anwendung 
des Multiplikators: 

C ci G- 5"“' bezw. == 10 / ~ Amp., 

2.1 II 2a II V > 

wenn r der mittlere Halbmesser der Mul- 
tiplikatorwindungen ist. 

Fallt der Mittelpunkt der Magnetnadel m 
nicht mit dem Mittelpunkt der Windungen zu- 
sammen, sondern liegt, wie in Fig. 41, im Abstande d davon auf der Achse 
(d. h. auf der im Mittcl]iunkte der Windungen auf der Ebene derselben er- 
richteten Senkrechten) des Multiplikators oder Stromkreises, so bleibt 
die Richtung von .'Ö diesellie, es wird aber jetzt 




Fig. 41. 

47 . 

S«UlIche 

Aafst«nuiit( 



4? “ 



2,1 n r* j 



und demnach wird für eine Tangeutcnbussole mit seitlich aufgcstelltcr Kadel: 






2.1 « r* 



ci 



.S’ 



bezw. 



io.vv+-r// 

2 a rt r* 



Amp. 



Der Reduktionsfaktor wird also durch diese Anordnung im Verhältnis 

1 (‘H-a“ 

vergrössert, oder, um denselben Ausschlaga zu erhalten, muss man jetzt 
den Strom in demselben Verhältnis stärker nehmen. 

Die Berechnung des Reduktionsfaktors einer Tangcntenbussole er- 
fordert ausser der genauen Ermittelung der Dimensionen des Siromringes 
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41 «. noch die Kenntnis der !I orizon tu I k oin p o neu t c // des erdmag'neti.schen 
!^-.ciir«n. j.\.i,|eg Letztere kann nach dem Gaiss sehen Verfahren in absoluten Kin- 

kuiiR «Irr 

Aietnntwr- lieiteii bestimmt werden; soii aber die Strommessung zuveriäsaig sein, so 
TaopiitMi- wäiirend der Messung nicht in unkontroilierbari'r Weise flndern, 

i.mMr; d. h. dus niagnctiscliG Feld muss an dem Orte, wo die Taugcntenbussole 
n'on««: aufgestclit ist, mügiiehst frei sein von Störungen durch benachbarte Kisen- 
iw.piri. massen und durch ciektrische Ströme, eine Forderung, die namentlicli in 
Fat)rikial)oratoricn selten zu erfüllen ist, so dass in solchen die Tnngenten- 
bussole zu Strommessungen kaum gebraucht werden kann. 

Die in § 45 angegebene Fonnel giebt übrigens den Keduktionsfaktor 
einer Tangentenliussole nocli nicht genau; derselbe wird vielmelir aucli von 
der Nadel länge beeinflusst und liängt ausserdem, weil bei der Drehung 
die Nadeipole nach beiden Seiten aus der Mittelebene des Stromringes 
heraustreten, auch vom Ablenkungswinkel » selbst ab. Ferner ist 
zu berücksichtigen, dass der Strom kein linearer ist, sondern dass sein 
Querschnitt eine endliche Grösse besitzt : derselbe ist meist sowohl bei 
massiven Kupfemngen als auch bei den Multiplikatoren rechteckig. Nennen 
wir die Nadellänge (= Polubstand) /, die Kreitc des Kinges (in axialer Rich- 
tung) 6, die Dicke desselben (in radialer Richtung) /i, so lautet nach F. Kohl- 
IIAVSCH (Lehrb. d. prakt. I’hys.) die vollständige Formel für die Hercclinung 
der Stromstärke in absoluten Kinh eiten bei Anwendung eines ein- 
fachen Ringes: 
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Da zum Zwecke der Stromzu- und -abfülirung der Ring an einer Stelle 
aufgeschnitten und beiderseits mit parallelen, radial gerichteten, geraden 
Zuleitungsstücken von der Länge l. vei-schcn ist, deren Mittellinien im Ab- 
stunde a voneinander laufen, so muss auch die Einwirkung diesiw berück- 
sichtigt werden; dazu ist oben unter der ereten Klammer noch das Glied 
hinzuzufOgen : 

. /■ 

«L " 

2 .1 /• ■ (<• - Lf 



Beispiel: 

£ == 8 cm, a 

— O-00OIO42, 



Es sei r 2U cm, ! — 1’5 ein, A *=« 1 cm, A — 0'5 cni, 

= rC cm. Dann ist: / — 31 831, 1 — 0-0003 125, ‘. 

f. = 0-0010547, ' ! •= 0-Ö052 734, endlich “ - - ^ 

I« r* 1« >■' 2 ,7 r (r Ai* 



-• 0-0031172. Die beiden Korrektionsfakloren sind sonach: r002271 und 
(1 -f- 0-005273 sin’ «). Die Venmchläasigung des ersten Faktors würde 
somit den Keduktionsfaktor um fast ' zu klein ergeben, würde also 
unzulässig sein. Die Grösse des zweiten, vom Ausschlag abhängigen 
Korrektioiisgliedes liegt, wenn n zwischen 25" und (15" liegt (siehe S 28), 
zwischen 1-00094 und 1-(M)433; seine Vemachlässigung würde somit Felder 
zw-iaclien etwa 0-1 und 0-4 "/„ zur Folge haben. Für //■— 0-1920 wäre 

übrigens ö' — 0-C 125 6'- 6'- S ' =- t>-125 .4; hierbei ist der Faktor 1-002271 
schon mit berücksichtigt. 
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Wenn irtrcnil eine physiknlisclic Grösse .4 eine beliebige Funktion der 
(irös.>ien r, i/, i ■ • • ist und durch die Messung der letzteren l>estimmt wird, 
so haben die unvermeidliehen Messungsfchler 4- d.r, +Aij, zur 

Folge , dass auch die gemessene Grösse A mit einem Fehler + A A behaftet 
ist. Ist alsdann allgemein ; 

■4 " /■ ( >•, V. - ■ • •). 



so ist nach 7 d. B. : 
Ai — 



+ '1/ + 

iU — fl« — <<: 






•‘f: 



wobei im ungünstigsten Falle silmtliche Glieder rechts gleichzeitig positiv 
oder negativ sein können. Die Bcobachtuiigsfchler 4- Aa', -+• Ay, +^Az--- 
sind hierin als gegebene Grössen nnzusehen. 

Man kann itun zunächst fragen : Für welche 'Werte von .r, y, z • ■ • wird 
der Fehler AA ein Minimum? .An dieser Stelle des Messbereichs entspricht 
also gewissen, kleinen Änderungen der beobachteten Grössen a", y, z • • • eine 
möglichst kleine Änderung der gemessenen Grösse d. h. es wird die grösste 
Empfindlichkeit der .Messung erreicht. — Man kann aber auch zweitens 

fragen: Für welche Werte von x, y, z-- - ist der relative Fehler ^ 

ein Minimum? .An dieser Stelle des Messbereichs wird die G en au i g k ei t 
der Messung am grössten. 

AVendeu wir diese Kriterien auf die .Messung der StromstÄrke mit der 
Tangentenbussolo an, so ist: 

./ =• C tan a, aiso: AV «• + C/cos’« Aa. 



Dies wird (ohne Berücksichtigung des Vorzeichens) ein AI i n i m u m für 
cos a = 1, d. h. für u = 0“; die Tangcntenbussole besitzt also die grösste 
Empfindlichkeit bei sehr kleinen Ausschlagen. 



Fenier ist: 



JJ 

J 



flia 



itn ^ 2 d<( 

X COS « — sin 2 «* 



Dies ist ein Minimum für sin 2 « = 1, d. h. für 2 a = 90" oder a = 45“. 
Die .Messung fällt also am genauesten aus für die Ablenkung a=«45“; 
für zwei komplementäre Ablenkungen a und 90“ — a wird, da sin 2n 
= sin (180“ — 2«) ist, die Genauigkeit dieselbe. Damit bei gegebener 
Grösse des möglichen .Ablesefehlers + Aa die Genauigkeit der Messung nicht 
zu gering wird, darf der Ablenkungswinkel a sich nach beiden Seiten nicht 
zu weit von 45“ entfernen. Man hat nämlich für z. B. Aa = + O’l" oder 
in Bogenmass = + 0'0017 die Tabelle (siehe Kohi.bacsch, Lehrb. d. pr. Ph.): 

<I~ i" oU. Hä“, 10" od. 8(1“, 15" oü. 75", 20" oil. 70", 25" o.l. 65“, 30» od. 60“, 45“, 

iV 

^ t 0-020, 0-0095, 0-0070, 0-0055, 0 0044, 0 003», 0-0084. 

Damit also die .Messungen nicht zu ungenau w-erden, darf man die Aus- 
schläge nicht kleiner als etwa 25“ und nicht grösser als etwa tiS“ werden 
lassen. Da für diese beiden extremen AVerte die Tangenten bezw. — 0‘4(J6 
und 2T45 sind, so w-ird durch die Forderung genügender Genauigkeit der 
.Messbereich einer Tangciiteiibusside auf die Werte zwischen 7=0-466 C 
und J — 2-145 C beschränkt, d. h. die grösste noch mit genügender Genauigkeit 
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zu mcssf'tuic Stromstärke vcrliftlt sich zur kleinsten unjtefilhr wie 5 : 1. Die 
TaiiKentenbussole, deren Keduktionsfaktor oben = <>'125 A (tefunden worden 
ist, würde somit nur Strbme zwischen 2'85 und 13'34 A mit genügender Ge- 
nauigkeil zu messen gestatten , falls die Einstellung der Hussolennadel auf 
+ 0'1® genau abgelesen werden konnte. 

so. Will man den .Messbereich nach unten liin erweitern , sö verwendet 

man statt eines einfachen Ringes einen Multiplikator (Jj 46); hat derselbe 
M«-«»- n Windungen von gleiehem mittleren Halbmesser, wie vorher der einfache 

berfich». j 

King, so kann man noch - A mit genügender Genauigkeit messen. Gewöhn- 
lich verkleinert man aber gleichzeitig die Dimensionen, wodurch eine weitere 
Verkleinerung des Reduktionsfaktors erzielt wird. Man darf hierbei aber 
nicht zu weit gehen, weil sonst der Einfluss der Nadellänge auf die Messungen 
ein zu grosser wird und durch die in 48 angegebenen Korrektionsgliedcr 
nicht mehr genügend genau dargestellt werden würde. 

Um den Mf«sbereieh der Tangentenbussolo nach oben hin zu erweitern, 
wird man zunächst r möglichst gross machen; damit aber der Apparat da- 
durch nicht unhandlich wird, wird man über 2Ü cm kaum hinausgellen. Kür 
eine solche Bussole haben wir aber oben als obere Grenze des .Messbereiches 
13'34 .4 gefunden. 

Wollte man den Messboreicli der im obigen Beispiel behandelten Tan- 
gentenbusBole etwa bis 100 A ausdehnon, so würde das einfachste Mittel sein, 
die Bussole seitlich aufzustclien. Da in unserem Beispiel der Reduktions- 
faktor liierdurch auf das 7‘5 fache gesteigert werden müsste, so würde nach 
S 47 d so gewälilt werden müssen, dass 

1 0 

wird. Hieraus aber folgt für r — 20 cm : d = 33'66 cm. Hierbei gewinnen 
natürlich auch die etwaigen Einstcllungsfehler der Entfernung d einen Ein- 
fluss auf das Resultat; denn es ist Jetzt: 7=c| ^1 tan a, also 

== + -r würde aber r. B. für dd — 0'02 cm bei den 
J - — sin 2 ff ■ — r* -f- ff * 

oben angenommenen Dimensionen die durch diesen Einstellungsfehler ver- 
ursaeiite Unsicherheit von J nur den Wert -K 0‘00I32 errciclicn. 

Ein anderes Mittel zur Vergrössening von C ist von Obaoh und 
TKOWBRllxiK. angewendet worden. Dasselbe besteht darin , dass man den 
Stromring um seine horizontale Achse um den Winkel 
aus der vertikalen Lage herausdreht. Alsdann 
wirkt auf die Nudel an Stelle von 51 nur die hori- 
zontale Komponente cos 7> (Kig. 42). Hier- 
durch wächst der Keduktionsfaktor auf den Betrag 

, cs ist also: /= - tan n. 

COH tf 1-0« ff 

Wollte man bei der obigen Tangentenbussole 
durch dieses .Mittel den Reduktionsfaktor auf da.s 

7'5faclie steigcni, so müsste cos 7' = ^1. ■= (C1333, 
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d. Ii 9 ? = $2'3® werden. Da aber jetzt i tan 9 : • 5 9 : ist, so 

wtlrde, wenn das zweite Glied aucli jetzt den Wert -r 0'0013 iiiclit über- 
steigen sollte, da tan d2“ 20' = 7’43 ist, d 9 ’ O'OoOlTS, d. h. ^ 9 - ■ O'Ol ° 
sein müssen. Es müsste also der Winkel 9 ^ ungefslir auf halbe Minuten 
genau abgelesen werden küiinen , was schon eine 
gute Teilung voraussetzt; dadurch aber wird das In- 
strument sehr verteuert. Ein zweiter Obelstand ist 
das Drehungsmoment der vertikalen Komponente 
9 sin ff, welches die Xadel zu kippen sucht und, wenn 
es gross genug ist, bei mittels Achathütchen auf 
einer feinen Stahlspitze aufgehUngten Nadeln leicht 
eine beträehtliche Vermehrung der Heibung zur Folge 
haben kann. 

Ein drittes Mittel zur VergriSsserung von C ist 
die von Brackett (1881) zuerst vorgeschlagene Ver- 
wendung zweier konzentrischer Hinge mit den Radien r, 
und r,, welche. Fig. 43 entsprechend, so geschaltet sind, 
dass sie vom Strom in entgegengesetzter Richtung durchlaufen werden. 

O »I ^ 7f 

Setzt man jetzt = ' J und = ~ J, so wirkt nur noch die Differenz 

auf die Xadel, und da dies bei dem Ausschlag a 
derselben im Oleichgewichtsfalle = // tan ri sein muss, so folgt jetzt: 




y 



H 

in 



r, f, 

r, — i-g 



tun a. 



Richtet man es nun so ein, dass man fUr jeden einzelnen RJng den 

f* // T H 

Redaktionsfaktor bestimmen kann, so hat man C, = — und C. =■ , also: 

'in * 2 o 

J = ,, tan a. 
t, — 

Es ist sonach der Reduktionsfaktor mit dem Di f f eren t i a 1 ri n g C ™ 

e, c, 

derselbe wird also um so grösser, je mehr C, und tj, d. h. r, und r,, ein- 
ander gleich gemacht werden. Ungenauigkeiten werden hier leicht durch die 
geraden StromzufUhrungsstUcke veranlasst, deren Mittellinien möglichst nabe 
aneinander gebracht werden mü.ssen. 

Bei der Mes.sung sehr starker Ströme mit der Tangentenbussole ist 
es überhaupt sehr schwierig , ja unmöglich , die Störungen durch die Zu- 
leitungen ganz zu beseitigen. Am wirksamsten ist es, wenn man die- 
selben, wenigstens bis zu einer Entfernung von etwa 1 m von der Bussole, 
konzentrisch anordnet, d. h. den Strom durch einen Draht zuführt, welcher 
durch die Mitte eines Messingrohrs geführt ist, das zur RUckleitung des 
Stromes dient. Weiterhin (und bei schwächeren Strömen überhaupt), genUgt 
es, die I.,€itungen horizontal n e b e n e I n a n d c r uml in möglichst geringem 
Abstand einander parallellaufend zu führen, oder auch, wenn sie dazu 
nicht zu stark sind, sie miteinander zu verdrillen. Mit wachsender Stromstärke 
wachsen aber die Schwierigkeiten der störungsfreien Stromzuführung der- 
massen, dass 100 .4 ungefähr das Maximum der .Stromstärke sein dürfte, welche 
sich mit der Tangentenbussole noch direkt genügend genau messen lässt. 
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Ein ferneres Mittel, den Keduktionsfaktor zu v ergrösse r n , hat zuer»t 
Eord Kelvin nngewendet, nütnlich die Verstärkunp des m a (j ne t isclicn 
Feldes, in welchem sich die Xadol befindet, durch passend angeordnete 
Stahlinagnete. Hierdurch wird gleichzeitig der 
Einfluss der etwaigen Störungen des magneti- 
schen Feldes durch starke elektrische Strbme u.s.w. 
wesentlich vermindert. Auf diesem Wege ist es 
zuerst gelungen, fflr technische Messungen stÄr- 
kiTcr Ströme brauchbare Instnimente zu erhalten. 

Endlich kann man , entsprechend Fig. 14, 
einen mehr oder weniger grossen Teil des Stromes 
J durch einen Nebenschluss (shunt) ahzweigen, 
so dass durch die Tangcntenbussole nur noch der 
bei|uera damit zu messende Anteil i fliesst. Sind 
alsdann H und r die Widerstande des Strom- 
messers (samt Zuleitungen) und dos Neben- 
schlusses, so hat man nach dem Kihciihofk sehen (jesetz über die Strom- 
verzweigung (siehe S 28): 

J — i H . 1 . / . H - r 

— . - = , woraus folgt: J = t . 

I r - r 

Soll diese .Methode zuvcrias.sigo Kesultatc liefeni, so muss das Verhältnis ^ 

getiau bestimmt und vor allen Dingen auch konstant sein, d. h. die beiden 
Widerstande müssen von gleichem .Material und gleicher Tempe- 
ratur sein. Da aber letztere Forderung nicht immer zu erfüllen ist, wählt 
man, wenn es irgend angeht, sowohl für den Stromring des Galvanometers, 
als auch für den Nebenschluss ein Metall von möglichst geringem Temperatur- 
koeffizienten, am besten Manganin. 

Eine für technische Messungen geeignete Tangentenbussole der Firma 
Hahtmann & Bkain zeigt Fig. 45. Für starke Ströme dient ein einfacher Ring 
aus Kundkupfer, dessen mittlerer Durchmesser 40cm betrügt. Der Messbereich 
erglebt sich aus dem Beispiel in tj 48. Ttii denselben zu erhöhen, kann der 
Tisch für die Bussole vergrössert und mit Milllmeterteilung versehen werden, 
so dass sich dieselbe um genau messbare Etitfernungcn seitlich des Mittel- 
punktes aufstellen lässt. — Für schwächere Ströme dient ein Multiplikator 
mit zwei Gruppen von je 300 Windungen dünnen, mit Seide umsponnenen 
Drahtes , welche sieh einzeln oder hintereinander oder parallel gesclialtet 
benutzen lassen. Die Schlitze liienen zur Ausmessung der Dimensionen des 
Multiplikators. 

Die Bussole besitzt ein kurzes, kräftiges Magm-tsystem , welches aus 
zwei in horizontaler Ebene parallel miteinander verbundenen, kurzen Stäben, 
n, A, und «j .Vj besteht (Fig. 401; dasselbe ruht mittels Achathütchens auf einer 
feinen Nadelspitze. Ein langer Aluminiumzeiger mit zugespitzten Enden, 
welcher rechtwinklig zur magnetischen Achse des Systems befestigt ist, 
gestattet eine genaue Ablesung der Einstellung der Spitzen auf der Teilung. 
Letztere ist auf Spiegelghut geätzt und giebt direkt halbe Grade; zur Ver- 
meidung von ]>nrnllaktischcn Ablesuiigsfehlem ist die Glasplatte auf der 
Rückseite belegt, und die Ablesung wird bei einer .Stellung des Auges vor- 
genommen, bei welcher sieh der Zeiger mit seinem Spicgcibilde deckt. Da« 
Magnetsystem wird von einem etwa 2 mm dicken Ringe aus Elektrolytkupfer 
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onß umschlossen und durch die bei seiner Bewegung in den Kupfermassen 
induzierten Ströme so stark gedämpft, dass die Bewegung fast ohne 
Schwingungen oder aperiodisch erfolgt (vergl. § 72i. Pie Stromringe und 




b'ig. 4ö. 

die Bussole sind an einer höizernen Säule befestigt, welche in einem kräftigen, 
durcli Schrauben horizontal zu stellenden Holzdreifuss drehbar befestigt 
ist, um die Kingebene in den magnctisclicn Meridian einstellen zu können. 

Durch die seitliche Aufstellung der 
Bussole erreicht man ausser der Vergrösse- 
mng des Keduktionsfaktors gleichzeitig eine 
Verminderung des Einflusses der Nadcl- 
länge auf das Messresultat , wodurch die 
unbequemen Korrektionsfaktoren dem Werte 
1 sich soweit nähern, dass sie ohne merk- 
lichen Fehler weggelassen werden können. 

Wiev.Hei.MHOLTz (184yi und (Jauoain (1853i 
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zeigten , wird die» Hin genauesten errcielit, wenn man den Kadelmittcliiunkt 
um d “■ j seitlich vom Mittelpunkt des Stroinringes nufstellt. Will man bei 

dieser Form einen Multiplikator anwenden, so braucht man den Win- 
dungen nicht die »ehr unbe<|uem herzustellende Form eines Kegelmantel», 
dessen Hdhe gleich dem hnll>en Radius des Basiskreiscs ist, zu geben, 
sondern man kann nach Maxweu. J^ehrbueh der Elektrizität und des Mag- 
netismus, deutsche Cbers. von Weinstein, Bd. II, S. 443) dem Wicklung», 
raum einen rechteckigen Querschnitt geben, wenn man dafür sorgt, dass 
h- : A» = 31 : 36 wird. 

Die Tangentenbussoie nach v. IIeuihoi-tz und GAiroAlN wird manchmal 
auch mit zwei Stromringen ausgeführt, von denen auf jeder Seite de» 

Xadelmittelpunktes einer im Abstande '/ = j angebracht ist; bei dieser Form 

ist aber die Einstellung der Bussoleniiadel unbe<iuemcr abzulcsen, und es 
eignet sich dieselbe daher mehr für Bussolen mit Spiegel ablesung. 

Der Reduktionsfaktor einer Tangentenbussole nach v. IIei.mholtz 
und fiAftiAiN ist: 

hei einem Stromring: C = 1'3976 • t- fi - S 

• .1 

bei zwei Stromringeii: C — 0'0 988 ■ t'i tf-5 

oder du» >Oehnfache davon für Ampere. 

Bei den für technisciie Messungen bestimmten Tangentenbussolen 
pflegt man, besonder» der Schwierigkeiten der Bestimmung von // wegen, 
den Reduktionsfaktor nicht durch Rechnung zu beHtiminen , sondern durch 
direkte Eichung. Zur Eichung einer Tangentenbussole für stärkere 
Strome kann man mit Vorteil da» in S 35 beschriebene Knallgas- 
Voltameter von KoHt.KAUSCH benutzen, oder aucli das Kupfer Volta- 
meter (S 41). Bei kleineren Werten de» Reduktionsfaktors wählt man 
besser da» Wasserstoffvoltameter (g 37) oder da» Silbervolta- 
meter (g 88i. 

Sinkt der Wert des Reduktionsfaktor» unter 0‘1 so wird der zu langen 
Dauer des Stromdurchganges wegen auch die Messung mit dem Silber- 
voltameter nicht mehr genau. Man muss alsdann durch das Voltameter 
einen »tärkeren Strom J leiten und zum (ialvanometer, dessen Widerstand /t 
sein mag, einen entsprechenden N o h e n » c h I u s s r parallel schulten, so liass 
durch ersteres nur noch der Strom t fliegst (g 50). .\lsdann ist: 




Wenn die Ebene des Stromringes nicht genau mit derjenigen des magne- 
tischen Meridian» znsammenfällt, so kann man, wenn die Abweichung nur 
klein ist, den daraus entstehenden Fehler ansgleichen, indem man die 
St rom r i c h t u II g mittels eines sogenannten Stromwenders oder Kom- 
mutators um kehrt unii au» den beiden, nunmehr etwas verschieden aus- 
fallenden, Ausschlagen das Mittel nimmt. Ist nämlich <5 der Winkel 
zwischen dem magnetischen Meridian und dem Stromring, so hat man die 
beiden Oleichgewlehtshcdinguiigen (Fig. 47l: 
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// sin ^ sin (90® — a, cos (a, — <)( 

und // sin a, ■= )D sin (90® — n. — di — ,'ö cos (a^ -j- di, 

somit U (sin o, -f sin a,i = $ [cos (n, — dt + cos (a^ -|- di], 



oder H tan 



«I + "» 



■i? 






2 

«I — 



Bei kieinera d kann inan aber setzen: 



cos 





d sin 



d. h. es ist an^tenäliert ; 

// tan 2 =” •& -( tan - ^ 





Da aber bei kleinem d auch a, — Oj klein ist, so kann das Glied 
d tan gegen 1 vernachlÄssigt werden, und es ist: 

. <b = // tan 

Im Voltameter darf natürlich der Strom nicht mit umgekehrt 
werden, es ist also dieses in den nicht koramutlerbaren Teil der Leitung 
zu schalten, der Schnitskizze Kig. 48 entsprecliend. 

Bei auf Spitzen aufgehüngten Nadeln muss man ferner den Einfluss der 
Keihung thunlichst durch Klopfen beseitigen. Bei Aufhängung der Nadel 
an einem Kokonfaden tritt eine Korrektion wegen der Torsion des 
Fadens hinzu, welche indessen nur bei kleinen Ausschlägen einfach auszu- 
foliren ist. Deshalb empfiehlt es sich , die Aufhängung an Kokonfäden nur 
dann zu wählen , wenn man sich auf kleine Ablenkungen beschränken will. 

Um die Schwingungen der Nadel rasch zu beruhigen, sind meistens 
besondere Dä m p fun gs ein rieh tun gen vorhanden (siehe 71 u. 72). 
Ist die Dämpfung nicht genügend, so muss man, um rasch arbeiten zu 
können, die Schwingungen der Nadel durch Annähem eines kleinen Magnot- 
stäbclicns beruhigen ; dies kann auch mittels des Kommutators geschehen, 
indem man den Strom nur für kurze Zeit schliesst und dies immer dann 
wiederliolt, wenn die Nadel wieder umkehren will, bis schliesslich der Aus- 
schlag seinen endgültigen IVert erreicht hat; diese Methode ist natürlich 
nicht zulässig, wenn ein Voltameter mit eingeschaltet ist. 
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Mm der einrudiston und zwcckmSssijirstcn Stromwender oder 
Kommatu toren für diesen Zweck stellt die in Fig. 4'J abgebildetc 
Ponr.KNDORFFsche Wippe dar. ]n ein Hrett aus liartem Holz sind sechs 
Lbclier gebohrt, von denen vier mit RIcnimsclirnnbon in Verbindung stehen. 
Die diametral gcgeuübcrstehenden Löcher sind durch sich in der Mitte ohne 
Berflbmng Uberkreuzendc KupferdrAhtc verbunden, deren Knden sorgfAltig 
•malgamiert sind idurcii Rintauchen in eine Lösung von (Quecksilber in kon- 




zentrierter Salpetersflnrei. Die mittelsten Klemmen 5 und C werden mit der 
8tromi|Uellc verbunden, wAhrend an 3 und 4 die Leitungen zu den 
Klemmen der Tangentenbussole angeschlossen werden. Alle sechs Löcher 
sind mit (Quecksilber gefüllt, und ein in die Löcherpaare .’S — 1 und li— 2 
oder 5—8 und 6 — 4 eintauchender DoppelbUgel aus Kupferdraht mit ainal- 
ganiierten Enden, dc.ssen beide HAIften durch das isolierende Zwischenstück Z 
verbunden sind, vermittelt den Strotnsehluss. — Nwh einfacher, aber 
weniger be<|ucm zu handhaben, ist der in Fig. .50 abgebildetc Kommutator, 
bei welchem nur vier QuecksilbernApfe vorhanden sind , von denen zwei 
diametral gegenübersteheude, z. B. 1 und 2, mit der Stromquelle, die anderen 
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beiden <3 und 4) mit der Tiingcntenbnssole verbunden werden. — Einen für 
Ströme bis 50 A put brauchbaren Kommutator mit Schleifkontakten stellt 
Fig. 51 dar. Auf den Enden einer etwa li cm langen und 4 cm dicken 
Ilartguinmiwaize sitzen zwei dicke Messingringe , deren jeder ein nach dem 
mittleren Teil der Walze hinübergreifendes Kontaktstock besitzt; diese beiden 
Kontaktstfleke stehen einander diametral gegenüber, und auf denselben 
schleifen zwei krflftige Federn , welche aus Bündeln von hartgewalzten, 
dünnen Kupferbleclien zusammengesetzt sind ; dieselben stehen mit Je einer 
Klemme in Verbindung. Zwei ebensolche Federn schleifen auf den Ringen 
und stehen ebenfalls jede mit einer Klemme in Verbindung. Letztere beiden 
Klemmen werden mit der Stromquelle verbunden, wahrend an erstere der 
Apparat angeschlossen wird, in welchem der Strom kommutiert werden soll. 
Die Hartgtunmiwalzc sitzt aut einer stählernen 
Welle, welche sich durcii eine Kurbel drehen 
lässt (bei dem in der Figur dargestellteti 
Apparat kann die Walze für gewisse Zwecke 
auch durch Sclmurwirtel und Handrad in 
rasche Rotation versetzt werden). — Fig.52a, b 
endlich stellt einen sehr be<iuemen Kommu- 
tator für schwächere Ströme im Grundriss 
und Aufriss dar, bei welchem ebenfalls kein 
yuecksilber verwendet ist, und dessen An- 
ordnung aus den Abbildungen ohne weiteres 
verständlich sein dürfte. Der Kontakt winl 
durch Bündel von fedeniden Kupferblech- 
Streifen hergesicllt, welche an dem um die 
Mittelsäule drehbaren Hartgummigriff befestigt 
sind. In der Mittelstellung des letzteren ist 
der Strom nnterbrochen , wälirend derselbe 
den zwischen die in Fig. 52 a oben gezeich- 
neten Klemmen geschalteten Apparat in der 
Richtung des ausgezogenen oder punktierten Pfeils durchfliesst , wenn die 
Schleifkontakte in die entsprechenden Stellungen gebracht werden und 
die Strorntjuelle in der angedeuteten Weise au die unteren Klemmen an- 
geschlossen ist. 




a. 



k 



8. Die Sinusbussole und das Torsionsgalvanometer. 

Der Einfluss der Nadellängc verschwindet ganz, auch bei beliebig engen u. 
Ringen, ja sogar bei Anwendung flachgedrückter und rechteckiger Strom- 
bahnen, wenn man bei der Messung des Ausschlags a die Nadel wieder in 
genau dieselbe Lage gegen den .Slromring bringt, also sie z. B. immer der 
Ebene des letzteren genau parallel macht. Zu diesem Zwecke muss die 
Ringebene um ihre vertikale Achse drelibar sein; der Winkel, um welchen 
man die Ebene des Stromringes gegen den magnetischen Meridian gedreht 
hat, wird an einem liorizontalcn Teilkreise abgelcsen. Die Glcichgewichts- 
bedingung für die Nadel lautet alsdann : 

.t» y “ // sin a, 

Uandb. d. KI«ktro(e«bDik II, 9. 7 
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wo Ff, ein von den Dimensionen der Windungen und der Nadel, sowie von 
der gegenseitigen Lage beider abhängiger Faktor ist, den man als Gal- 
vanometerkonstante bezeichnet. Es ist also: 

y = sin a = C sin a. 

Ein solches Instrument heisst eine Sinusbussole (Porn-LET;: C ist 
der Reduktionsfaktor, welcher für kurze Nadeln und kreisförmige 
Stromringe genau denselben Wert wie bei der Tangcntenbnssole hat. 

Für die Sinnsbussole ist -4; C cos ada, d. h. dieselbe ist am 

empfindlichsten in der Nähe des Ausschlags 90®. Ferner ist 

-L s 

, “ -r cos aon, 




Flg. 53. 



welches für n — 0 uncndlicli, für a = 90® aber Null wird. Die Genauig- 
keit ist also ebenfalls am grössten, wenn a nahezu — 90® wird. Soll der 
Fehler von J bei Aa = + O’l®, wie früher bei der Tangcnteiibussole , den 

Wert 0’(X)44 nicht übersteigen, so ergiebt sich cot ii < d. h. < 2‘588, 

oder es darf a nicht kleiner als etwa 21® gemacht werden. 

Der Messbereich der Sinusbussolc reicht von 0 bis C, mit Berück- 
sichtigung der Genauigkeit aber darf, wie wir soeben gesehen, die Strom- 
stärke nicht zu weit vermindert werden. Da sin 21®*— 0'36 ist, würden 
also die Ströme, welche noch hinreichend genau gemessen werden können, 
z. B. zwischen 0'36 C und C Amp. liegen. 

I'in den Reduktionsfaktor zu verkleinern, kann man bei der Sinus- 
bnssolc statt des einfachen Ringes einen Multiplikator anwenden , dessen 
Dimensionen man so weit verkleinern darf, als es die Nadellängc zulässt; 
man darf auch , wenn man nicht gerade u li s o I u t e .Messungen anzustellen 
beabsichtigt, den Windungen eine gestreckte Form geben, so dass sic 
die Nadel möglichst eng unisehliessen. Die VergrOsserung des Reduk- 
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tioiisfaktors kann ausser durcli Vergrösserunj; der Dinieii- 
si'vnen des t>tr<miringes erfolgen dnreli Anwendung des 
Differentialringcs, durch Versi ilrk iing des Feldes 
oder durch Anwendung von Nebenschlüssen (i; öO). 

Die Einrichtung einer Sinusbussole ist aus Fig. r>3 
zu ersehen, welche eine von Kkisku \ SciiMltiT kon- 
struierte Fonn derselben darstollt, die auch als Hif- 
(erentiiilgalvanometcr gebraneht werden kann. 

•Alle Sironiinessinslriiinente, deren Heiluktionsfaktor 
die norizontalkoniponenle des Erdniagnetisnius enthillt. 
sind für technische Zwecke wegen lier Viträmierliehkeit 
dieser (in'isse wenig bramddiar: hier können nur solche 
Instnimcnte zuverlässige Messungen liefern, deren Kon- 
stante durch zufiillige und nnkonirollierbarit Störungen 
des inagnetisehcn Feldes der Erde nicht beeinflusst 
wird. Bis zu einem gewissen tJrade entsprechen dieser 
Anforderung schon die In g .'in erwähnten Tangcnlengalvanometer von Lord 
Kki.vin und ähnliclut Instrumente von Avuton, welche aber in Üeutschlainl 
wenig Verbreitung gefunden haben, da hier das vor etwa 25 .Jahren von der 
Fimia SistsiENs & Hai.ske konstruierte T o rs i on s gal va ti ome t o r .seiner 
Zweckmässigkeit und Vielseitigkeit wegen als technisches Präzisions- 
instrument fast allgemein angewetidel worden ist. 

I)a.s Instrument, von welchem Fig. .Ad eine Ansicht giebt, besitzt einen 
aus zwei rechteckigen Spulen bestehenden Multiplikator; ilie.se sind hoeh- 
kant gestellt, und zwischen ihnen hängt an einem Bündel von Kokonfäden 
ein sogenannter Ci lockenmagnet (Fig. 5;i). Derselbe besteht aus einer 
zylindrischen Stahlglocke, deren AVundung auf zwei diametral gegenüber- 
liegenden Seiten weggefcili ist. Das .Messingstäbchen, an welches der Magnet 
geschraubt ist, trägt zwei Flügel aus dünnem Aluminiumblech, welche bei 
der Drehung des Magnets sich zwischen je zwei sie eng umschliesscndi.m 
Messingplaltcn bewegen; dadurch wird eine kräftige Däinpfiitig der 
Schwingungen bewirkt. Au.sserdem trägt dieser Stab einen leichten Alumi- 
iiiunizeiger, dessen Spitze auf den Nullpunkt der Skala eingestellt wird; 
dabei ist die magnetische Achse des (doekcnniagnets der AVindungsebone der 
Spulen parallel. .Am oberen Ende des Stäbchens ist das eine Ende einer 
aus dünnetu, hart gezogenem Ncusilberdralit liergcstellten .Schraubenfeder 
befestigt, deren anderes Ende an eineni Toi-sionsko[if sitzt; die Stellutig des 
letzteren wird durch einen Zeiger auf derselben Skala angezeigt, auf deren 
Nullpunkt der Zeiger des Magnets einspielt. Diese Skala 
ist in 180 gleiche Intervalle geteilt. Das Magnetsystem 
lässt sich mittels einer dureh .Schraube zu bewegenden 
Messinggabel beim Transport arretieren. Das ganze In- 
strument ist auf einem Mahagonibrettchen montiert und 
von einem zylindrischen Mantel aus Glas umschlossen, 
ausserhalb de.ssen zwei mit den Enden der AA’icklung ver- 
Immlcne Klemmen .sitzen. Diese Grundplatte ruht mittels 
eines Messingkonus auf einem messingenen , mit rttell- 
.'clirauben versehenen Dreifuss, so dass man die Achse des 
Instruments vertikal stellen unil die Spulenebene in die 
richtige Lage gegen den Meridian drehen kann. Innerhalb Fig. .'•i.'i. 

7 ♦ 
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des Glasnmntcls ist ein Thermometer an(fcl>rncl)t , um clie T<-mj>eratur der 
Dralitwickiunjt bestimmen zu künnen. 

Heim fJebraucli macht man zunftclist die Achse des Instruments vertikal, 
stellt den Zeiger des Torsionskoiifes genau auf den Nullpunkt der Skala und 
dreht alsdann das Instrument um die vertikale Achse, bis auch der mit dem 
Magnet verbundene Zeiger genau auf ilen Null|iunkt der Skala einspiclt. 
Schickt man nunmehr diireh den Multiplikator den zu me8S»>nden Strom J, 
so wird der Magnet abgelcnkt, aber nur wenige Grade, <la sich die; Dämpfer- 
platteti sehr bald atilegen iiuii eine weitere Drehung verhindern. Durch 
Drehen am Torsionskopf giebt man alsdann der Feder so viel Torsion im 
entgegtmgesetzten Sinne, dass dureli das Drehungsmoment der Torsion das- 
jenige des Stromes gerade aufgehoben wird, was man daran erkennt, dass 
der Zeiger iles Magnets wiederum auf den Nullpunkt der Skala einspielt. Ist 
alsdann « d<-r Torsionswinkel (in Skalenteilen) , l) das Torsionsmoinent der 
Feder (d. h. das Drehiingsmoment der Torsion für 1 Skalenteil), so ist das 
Drehungsmotnent der Torsion Iht, während dasjenige des Stromes durch 
/„my dargestellt ist, worin die Galvanometerkonstanle (g 55), m das 
magnetische Moment des .Magnets bedeutet. Da nun bei richtiger Einstellung 
der Zeiger beide (irOssen einander gleich sein müssen, so hat man für y die 
Oleiehung: 

/ m y = Da, 

oder: J = a = Ca, 

Ijn 

worin wieder C= den Keduktionsfaklor des Instruments bedeutet. 

Hierin ist unbislingt konstant, während />und m Andeningen erfahren können. 
Beide nehmen zunächst mit wachsender Temperatur ab, so dass der Quotient 

im allgemeinen von der Temperatur nur sehr wenig beeinflusst wird. Im 

übrigen ist aber D bei Fedeni ans gutem Material sehr konstant, m dagegen 
vermindert sich «lureh allerhand schädliche Einflüsse, namentlich durch 
wiederholte grössere Temperatursehwankungen und Erschütterungen , sowie 
ilurch magnetische Einwirkungen , auch liei den besten Magneten ' i mit der 
Zeit, so dass hei jeilem Torsionsgalvanometer, auch hei sorgfältiger Behand- 
lung, der Keduktionsfaklor (7 allmählich zunimmt: deshalb muss bei diesen 
Instrumenten C häufig kontrolliert werden, und das ist bc.sonders dann nötig, 
wenn <las Instrument einen längeren Transport ilnrchgemacht hat. 

Von äusseren magnetischen Störungen werden <lie Angaben des 
Torsionsgalvanomcters nicht beeinflusst, wenn man vor jeder Messung 
die Einstellung im stromlosen Zustamle beriehtigt , vorausgesetzt, dass 
das Instrument nicht in sideher Nähe von starken Magneten bezw. .Strömen 
aufgestellt wird , dass durch deren Einwirkung das magnetische Moment m 
incrkiieh veränilert werden könnte, wodurch C in ganz unkontrollierbarcr 
Weise geändert werden würde. 

11 Nai'h lUni s und STRoriiAi. (Wied. Ann. IHS3, Hd. 2o, S. iing) erhält man .«ehr 
dauerhafte Magnete, wenn man <tie sorgfältig gehärtoton Stahlkörpor xiinäcIiAt möglichst 
kräftig magnotlsiort, slo alsilann etwa '.'f stunde lang in don Dumpf von .siedendem 
Was.ser liringt, wi<slor magnetisiert um] erldtzl und ditwes Verfahren einigemal wieder- 
holt; iiai'li dom leixten Magnetisieren erldtzt man nocli einige Zeit in Was.serdampf. Am 
bi-steii bewälirt slt-ii für sulche Magnete iler sogenannte Wolfram- (Tungstein-) btahl. 
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Kino andere Form desselben Instruments stellt Fig. 56 dar; diese Kon- »J. 
struklion rülirt von Kdeiaiann in München her. Bei diesem Instrument hftngt 
ein Glockenmagnet in einer entsprechend weiten Ausbohrung eines 
Zylinders aus Elektrolytkupfer, ist also elektromagnetisch gedilinpft; 
die Arretieiung geschieht durch eine axial von unten her in den Dämpfer 
eiiigoschranbte Spindel. Das untere Ende der Torsionsfeder sitzt an dem 
Querarin e, welcher an einem Zahnkranz befestigt ist, der sich durch den 
Knopf T mittels eines Triebes um die. Achse des Instruments drehen lässt. 

Die Drehung wird mittels des Index i an einer ebenfalls in 180 Teile geteilten 
Skala abgelesen, während die richtige Einstellung des Magnets daran er- 
kannt wird, dass die Spitzen eines fest damit verbundenen Alumiuiumzeigers Z 
auf die Punkte 0 und 90 der Skala einspielcn; die Stifte x und y verhindern 
eine zu weit gehende Drehung des Magnets. — Bei diesem Instrument ist 
die Einrichtung getroffen, dass ursprünglich 
die magnetische Achse des Glockenmagnets 
bei der richtigen Einstellung desselben mit 
der Windungsebetie der (hier kreiszylindri- 
schen) Spulen nicht einen Winkel von 0“, 
sondern einen solchen von ungefähr 30“ 
bildet , wodurch das Drehnngsmoment des 
Stromes — r^„mJ wird; dabei ist nahezu 
cos 30®. Somit ist jetzt 

/'ö cos 30 “ wi ^ 

hat also C durch Abnaiimc von m zugenom- 
men, so brauclit man nur den Winkel 30® 
entsprechend zu verkleinern, um dem Ke- 
dnktionsfaktor wieder seinen Anfangswert zu 
erteilen. Diese Verstellung geschieht in be- 
i|uemer Weise mittels des Knopfes K. Es 
lässt sich also bei diesem Instrument der 
anfängliche Wert des Keduktionsfaktors C so 
lange wieder herstcllcn, bis m etwa auf das 
0'866-fachc seines Anfangswertes gesunken ist. Durch die Wirkung des 
Stromes wird übrigens wegen der schrägen Stellung des Magnets gegen die 
Spulenebene bei diesem Instntment m etwas vergrt'sscrt , was sich in einer 
sehr deutlichen Abnahme des Keduktionsfaktors bei stärkeren Strömen bc- 
mcrklich macht. 

Das ursprünglich von der Finna Siemexs & IIaeske gebaute Instrument sh . 
besass einen Multiplikator von insgesamt 1 I? Widerstand (bei 20® €.); der 
Reduktionsfaktor war 0,001 .-f pro Skalenteil. Hierzu kam später ein ira ««jI wino 
übrigen gleich gebautes Instniment mit einem Multiplikator von 100 ß Wider- 
stand (bei 20® C.) und dem Reduktionsfaktor 0,(X)01 .4 pro Skalenteil; letztere 
Konstanten besitzt auch das Edei.maxn sehe Instrument. Der Messbereich 
reicht bis etwa 170 Skaienteilc. Die Eichung dieser Galvanometer kann 
mittels des Silber- (§ 38) oder Wasserstoff- (S 37) Voltameters ge- 
schehen, wobei man zu den Instrumenten von 100 ß Widerstand einen Neben- 
schluss von !j ■ 100 ß parallel schaltet, so dass durch das Instrument selbst 
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nur der zclinto Teil des gesamten, im Voltameter gemessenen, Stromes 
messt (8 50). 

ta. Das Torsionsgalvanometer von 1 Ü Widerstand eignet sieb anch sehr 

zur Messung stärkerer Ströme, indem man passende Nebenschlüsse 
btniciu dazu parallel schaltet (§ 50). Gewöhnlich verwendet man solche von 

durch 

•ddoa«. i, i, )*»> V»' i4r> li»! iit> !»*»»> Ts’«T> »»*»»> TTiJinr Ohm, 





Fla. 67. 



Fl«. 68. 



und erhält alsdann die Oesaratstrom- 
stärken , indem man die am Instru- 
ment abgelesenen Stromstärken mit 
5, 10, 20, 50, 100, 200. 500, 1000, 
2000 , 5000, 10000, 20000 multipli- 
ziert. Durch diese Nebenschlüsse 
würde man also den Messbereich 
des Instruments bis etwa 3400 A er- 
weitern. 

Nach dem Vorgänge der physika- 
lisch-technischen Heichsanstalt stellt 
man diese Nebenschlüsse jetzt meist 
aus Manganin her, wodurch man 
erreicht, dass dieselben von der Tem- 
|)eratur so gut wie unabhängig wer- 
den. Man verwendet dazu das Ma- 
terial entweder in Form von Drähten 
oder besser (der besseren Abkühlung 
wegen) in Form von Bleelistreifen. 
Bei denjenigen Nebenschlüssen, welche 
sehr starke Ströme aufzunehmen ha- 
ben, sclialtet man eine Anzahl dünner 
Drähte oder Bleche parallel, um 
die Wärmeabgabe möglichst zu er- 
leichtern. 

Fig. 57 stellt einen von der Firma 
SiEUE.vs & IIauskb gebauten Neben- 
schluss von J ü dar; an die Mes- 
singgabcln werden die Leitungen 
nach dem Galvanometer angeschlos- 
scn. Fig. 58 ist ein Nebenschluss 



von ad',,!, 12 von derselben Firma, 
welcher Ströme bis zu etwa 1700 .-I 
aufzunehmen vennug. Zur Stromznioitung dienen zwei kräftige Klemmen, 
welche in diT Figur durch einen si.irken Bügel aus Kupfer verbunden sind, 
tlurcli den. wenn dies wünsclienswi-rt erscheint, der grösste Teil des Stromes 
neben dem .Manganinblechwiderstand vorbeigefuhrt werden kann. Um bei 
längerem Durcligang des Stromes eine unzulässige Erwärmung des Wider- 
standes zu verhüten, kann das zylindrische Gefäss mit Petroleum gefüllt 
und letzteres durch IVasser gekühlt werden, welches man durch eine Kühl- 
schlange fliessen lässt. Die beiden kleinen Klemmen dienen zum Anschluss 
des Galvanometers. 
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Sollen die Quotienten ^ _j_ 1 jje obigen runden Werte haben, 

so muss der Widerstand Ä des Galvanometers samt den Zuleitungen 
genau 1 O sein , was bei den ans Kupfer bestehenden Spulen des Torsions- 
galvanometers nur bei einer bestimmten Temperatur, gewöhnlich 20® C., 
genau der Fall ist. Allgemein ist alsdann bei f®: 

Ä = [1 -f 0-004 (/ — 20)] ß. 



und infolgedessen bekommt der obige Faktor die Form: 

1 _i_ 1 -T 0-004 « — SO) 

' r 



Sehr zweckmässig ist es, wenn man eine Reihe solcher KebenschlUsse 
so kombiniert, dass man durch Versetzen eines konischen Mcssingstöpsels 
oder durch Drehen einer Kurbel verschiedene Messbereiche erhält. 
Fig. 59 stellt die zu treffende Anordnung der Widerstände schematisch dar, 
wobei etwa angenommen werden soll, dass die einer Torsion von 150 Skalen- 
teilen entsprechenden Stromstärken für die sechs verschiedenen Stellungen des 




Stöpsels 75, 30, 15, 7-5, 3 und F5 /f betragen sollen. Der zu messende 
Strom wird durch die Klemmen A', und A'^ zugeführt, während das Galvano- 
meter, dessen Widerstund allgemein mit ff bezeichnet werden soll, an die 
Klemmen G, und C, angeschlossen wird. Die im Galvanometer direkt zu 
messende Stromstärke sei i. Dann ergibt das 1. KmcnoFFsche Gesetz für 
die Widerstände r,, r,, r,, r^, und r, folgende 6 Gleichungen: 

j 7S-« _ r,-i-r,-br.-|-r.4-r.-f g 

» 

• r,-|-r, 

3 = n-rr^+r.+ ff 

4 7-5-1 _ _ 

• r, + r,-i-r, + r, 

5 ® _ f.-l-g 

• »-i-rr.-f-r. + rj-l-r, 

g 1 5 — i ff 
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Ans diesem System erhält man, indem man 2. von 1., 3. von 2., 4. von 3., 
5. von 4. und 6. von 5. subtrahiert, zusammen mit )i. , nachdem man alle 
gemeinsamen Faktoren weggehoben hat, folgendes System von Oleichungcn; 

1. 3r, — 2r, = 0 

2. r, + r,— 

3. r,+ r,-f r,— r, = 0 

4. 3r,+3r, + 3r, + 3r, — 2rj = 0 

5- '-I+ '•,+ '■.+ f4+ -0 

'■1+ '•«+ '•a+ '•.+ '•a +'•« = ;/ 



Hieraus aber ergehen sieh folgende Losungen: 




Kli?. «0. 



Derartige Widerstande liefert Dr. Horn in Orosszschochcr bei Leipzig. 
Fig. tiO stellt einen solchen dar; die Umschaltung erfolgt durch Verstellen 
der Kurbel. Ähnlich sind die aon Fel'ssnkr beschriebenen (ETZ 1904, S. 1 15) 
mehrstufigen Nebenschlüsse der Firma Sis:mens & Hai.ske konstruiert, welche 
noch sehr zweckmässige Sperrvorrichtungen besitzen, durch die ein unbeab- 
sichtigtes Einschalten auf einen zu niedrigen Strommessbereich und ein hier- 
durch bedingtes Verderben des (lulvanometers verhindert wird. 



9. Die Galvanometer im engeren Sinne. 

Instrumente, welche zur Wahrnehmung und Messung sehr schwacher 
Ströme dienen sollen, werden in der Regel als (1 al v an o ni c t er bezeichnet; 
handelt es sich weniger um die .Messung, als um den blossen N a ch weis 
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eines schwachen Stromes, so wird dafür auch der Name Galvanoskop 
gebraucht. 

Von solchen Galvanometern fordert man in der Regel , dass dieselben 
eine möglichst hohe Empfindlichkeit besitzen; als Jlass für die 
Empfindlichkeit dient dabei der Quotient: N adel a ussch 1 ag (oder 
eine passende Funktion desselben, z. B. die Tangente) divi- 
diert durch die Stromstärke. Dabei pflegt man als Einheit der 
Stromstärke das Mikro-Amptre — 1,10 ".-1 (l,«.“!) zu benutzen, 
misst also die Emp fi tid 1 ich k ei t des Galvanometers durch die Grösse 
des Nadelnusschlags (oder der gewählten Funktion desselben) für eine Strom- 
stärke von 1 /t .1. 

ln erster Linie ist die Empfindlichkeit eines Galvanometers dem von den 
Windungen des Multiplikators auf die Magnetnadel nusgeübten Drehungs- 
moment proportional. Dieses kann als Produkt von drei Faktoren: Fm J, 

geschrieben werden, worin m das magnetische Moment der Nadel bedeutet, 
r aber die sogenannte Oalvanometerfunktion ist. Die letztere ist im 
allgemeinen vom Winkel a abhängig, den die Nadolnchse mit der Windnngs- 
ebene des Multiplikators bildet (bei der Tangentenbussole würde sic z. B. nach 
§ 48 von der Form sein : 

C sin* cos a). 

Nur wenn bei der Messung der Winkel a immer denselben Wert bekommt, 
wie bei Sinusbussole und Torsionsgalvanometcr, wird diese Grtlsse eine 
Konstante, die alsdann Gal vanometerkonstante genannt wird (§ 55i. 
Für andere als kreisfönnige Windungen, und wenn die Windungen im Ver- 
gleich zur Nadellänge sehr eng werden, würde die Form der Galvanomcter- 
funktion eine noch weit kompliziertere werden. 

Für Multiplikatoren von gleicher F'orm und Grösse des von den 
Windungen eingenommenen Raumes, des sogenannten Wiek lu ngs raumes, 
und gleicher Lage der Windungen gegen die Magnetnadel ist /'der An- 
zahl der AVindungen A' proportional. Abgesehen von der Isolation des 
Drahtes würde, wenn die AVindungszahl 4-mal so gross gemacht werden 

sollte, der Drall tquerschnitt im A’crbältnis verringert wertlen müssen, 

um die AA’indungcn in demselben Raume unterbringen zu können, während 
die Drahtlängc aut das 4-fache wachsen würde. Infolgedessen würde 
der AViderstand des neuen Multiplikators mit der A-- fachen AVindungszahl auf 
das t*-fache des ursprünglichen AVertes steigen, d. h. bei gleichem AA’ick- 
lungsraumc ist der AA’iderstand dem Quadrat der AA'indungszahl propor- 
tional, oder umgekehrt, die AVindungszahl ist der AA’urzel aus dem 
AViclerst a n d proportional. 

AA’ill mau somit zwei verschiedene Galvanometerkonstruktionen hinsicht- 
lich der Zweckmässigkeit der Form, Grösse und Lage ihres .Multiplikators 
miteinander vergleichen, so muss man sich tlieselben mit Multiplikatoren 
gleichen AA'i ders t a n des versehen di-nken, wofür man zweckmässig den 
AVert 1 fl wählt. AA'ären also die beiden AViderstände r, und r,, so wünien 
dadurch die AA'indungszahlen und damit auch die Galvanometerfunktionen 

und die diesen proportionalen Empfindlichkeitgwerte im A’crhältnis * und 
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da fenier, wenn E die EMK in dem aus dem Galvanometer und dem flussercn 

f 

W’iderslan<l Ä bestehenden Stromkreise bedeutet, ^ = „ , ist, so ist unter 

«T r 



r = fl ein Maximum wird. Will man also unter sonst pleichen Tmständen 
eine mOftlichst "rosse Wirkung erzielen, so wird man den Galvano- 
meterwiderstand möglichst gleich dem gesamten übrigen 
Widerstand des Stromkreises zu machen haben, welchem das Galvano- 
meter angehOrt.*) 

sx. Bei g 1 e i c h e r Windungszahl ,V wird /'um so grösser, je mehr sich 

GOuiifMa jjg Windungen der Nadel nähern. Dcshall) bevorzugte man bei älteren 



Galvnnometerkonstruklionen recliteckige Rahmen. Da dieselben schwie- 
riger zu bewickeln sind und sicli überhaupt nur für langgestreckte Nadeln 
eignen, welche bei den tnodemen Galvanometern aus später zu erörternden 
Gründen nur noch in bestimmten Fällen (besonders für ballistische 
Zwecke) angewendet werden, bevorzugt man gegenwärtig Multiplikatoren 
mit kreisförmigen Windungen. Eine kreisförmige Windung kann aber, 

t) NaehAYRTOX, Matiiek ttnd Si'MPXKR Iphll. Maa. 1890, Hd. 30 8.90) wOrde man 
dem Einfluss der Umspinnung dos Drahtes besser Kechnung tragen, wenn man statt 

I a 

setzte |r*. Für praktische Zwecke hat sich aber das bequemer zu berechnende 
|r als ausreichend erwiesen. 

3) Ist übrigens d das VcrliAitnis des Durchmessers des blanken zu demjenigen dee 
übersponuenen Drahtes, so muss nach Maxweu. iLehrb. d. Kl. u. d. klagn. Bd. II S. 447) 
r 1 « ilR gemacht werden , wenn für gegebenes E und fl der Galvanometeraussciilag ein 
Maximum werden soll. 
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sonst gleichen Umständen D dem Quotienten proportional, welcher für 
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wie sich aus Fi};. 61 er);icbt, je nach Grösse und I.nge der Xadel, diese in 
sehr verscliiedeuer Weise becinfiussen ; von demselben Krcisstrora nämlich 
wurde die Nadel 1 ein Drchunpsmoment links herum erfahren, während das- 
jenige für die Nadel 2 gleich Null sein wUrde; für die Nadel 3 endlich er- 
giebt sich ein rechts drehemies Moment. Bezeichnet man daher die Länge 
der Nadel mit 2 (Fig. 62) und sind M M' die derselben zugewendeten Grenz- 
flächen der S[>nlen, so müssen die einfach schraffierten Teile des Wicklun);s- 
raumes entweder leer bleiben oder noch vorteilhafter mit Windungen von 
entgegengesetzter Hichtung ausgefüllt werden (vgl. Avhton, Matheh 
und Si MPNER a. a. 0.). 

Der Kinfachlieit wegen begrenzt man im übrigen den Wicklungsraum eines 
kreisförmigen Multiplikators meist rechteckig. Will man aber bei ge- 
gelH-nem Wicklungsranm mit einer bestimmten Drahtlänge eine mögiiehst 
grosse Wirkung en’eichen, so hat man zu beachten, dass nach § 47 ein 
kreisförmiges Stück eines Stroraieiters von der Länge /, dessen Elemente vom 
Punkto C (Fig. 63) den Abstand r besitzen, 

in diesem Punkte eine axiale Kompo- X Cnt 

nente der Fcldintensität gleich 

, , sin QT , . r* 5 

IJ- , , oder, wenn man — — 

r* sin ff 

setzt, gleich ^ liefert. Man wickelt deshalb 

am vorteilhaftesten so, dass für die ein- 
zelnen Lagen X = const. wird, wobei die 
Begrenzungen der einzelnen Schichten 
durch Flächen gebildet wi-rden, wclciie die 
in Fig. 63 dargestellten Kurven 

'• = *V'sin9> j.,g g3 

bei der Kotation um die Achse AA be- 
schreiben (vgl. Maxwell, Lehrb. u. s. w. Bd. II S. ä-öS). — Um ferner einen 
mögliciist günstigen Widerstand zu erlmiten , muss man nacli Maxwell den 
Halbmesser p des Drahtes mit wacliseiidem x ebenfalls zunehmen lassen, und 

j.« 

zwar etwas langsamer, als x seihst, nach der Gleichung (2 p -(- d) = const., 

wo d die Dicke der Umspinnung bedeutet. — Nach diesen Grundsätzen sind 
die Spulen des in § 78 zu beschreibenden Galvanometers von du Bois und 
Rcbens hcrgestcllt. 

Beim gewöhnliehen Nadelgalvanometer wirkt dem Dreliungsmoment des ss. 
.Stromes dasjenige der Ilorizontalkomponente des Erdmagnetismus entgegen. 
Bezeichnen wir letztere mit // und i)edcutet U den Wert der Galvanometer- z und uo«. 
funktion für den Ablenkungswinkel n, so liaben wir also als Bedingungs- 
gleichung für das Gleichgewicht der Nadel: 

r m J = Um sin a. 

Hängt die Nadel, wie gewöhnlich, an einem Kokonfaden oder, wie neuer- 
dings liäufig, an einem Bovsschen Quarzfaden, so kommt rechts noch 
das Drehungsmoment der Torsion hinzu, welclies = Xa ist, wenn 5! das so- 
gensiintc Torsionsmoment bedeutet. 
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Bei ompfindlichen Galvanometern wendet man meist eine Methode zur 
Uestimmuiif' von a an, die wir im näehsten Abschnitt genauer besprechen 
werden, die sogenannte Bpiegelablesung, bei welcher der Ausschlags- 
winkel a immer nur klein sein muss und höehstcns etwa 6® erreichen darf, 
ln liogenmass würde dann a -=■ 0'1047 sein, während sin a = 0‘1045 ist, 
d. h. a ist für diesen Grenzwert nur etwa grösser als sin a. Mau kann 
alsdann ohne merklichen Fehler setzen: 



was um so mehr statthaft ist, da „ selbst nur ein kleiner Bruch ist. Man 

nennt diesen Quotienten das Torsions Verhältnis des Magnets und be- 
zeichnet denselben in der Regel mit i?. — Sondern wir ferner von Z’ noch 
den Faktor cos n ab und setzen /’— /'« cos a, so erhalten wir sehliesslich: 



Dabei kann /« als G al v anomc t c r f u n k t i o n im engeren Sinne be- 
zeichnet werden. 

Das Tor sions V er hä 1 1 11 is i9 kann man leicht bestimmen, wenn, wie 
in der Kegel, das obere Endo des Fadens an einem geteilten Torsionskopf 
befestigt ist; man dreht letzteren um den bekannten Winkel wobei sich 
die Stellung der Nadel um e ändern mag. Alsdann ist: 



Kann man y am Torsionskopf nicht bestimmen , so macht man dasselbe, 
indem man die Magnetnadel einmal ganz herum dreht, = 3I!0". ') 
Umgekehrt ist: 



d. h. man erhält durch denselben Strom einen um so grösseren Ausschlag, 
jo grösser f„, je kleiner // (1 >9) ist. — Die Methoden zur V'ergrösserung 

von haben wir oben besprochen; die Formel für tan a lehrt aber, dass 
wir die Empfindlichkeit auch durch Verkleinerung von // steigern können. 

1) Sei anfangs bereits die Torsion im Faden (d. h. würde ein die Nadel ersetzendes 
.Measingstäbchen in der (Tieiehgewichtastetluni; mit dem magnetischen Meridian <len Winkel 7 , 
tiildeni, lind ist die Nadel infolgedessen bereits um r« abgelenkt, so ist (Fig. H4i //msln*^ 
M X tvo — *o)- Dnrcli Vergrössemng der Torsion um tp erliSlt man aber //m sin («g -f- «) 
“ X (Vo -{- g- — [lo d' Durch Subtraktion ergiebt sicli hieraus; 



oder, da wegen der Kleinheit der Winkel und 1 die Klammer links auf i cos f„ i sich 
reiluziert. 




da man im höchsten Falle dabei 
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Dies kann aber nach Haut geschehen, indem man vertikal Uber oder unter 
der Nadel, oder in derselben Uorizontalebene vor oder hinter oder rechts 
oder links derselben einen Magnetstab befestigt , dessen Achse horizontal 
liegt und so gerichtet ist, dass das von ihm erzeugte magnetische Feld sich 
von // subtrahiert. Ist das magnetische Moment dieses Stabes .1/, der 
Abstand seines Mittelpunktes von demjenigen der Nadel A, so ist das da- 
selbst von ihm erzeugte Feld, je nachdem der Nadelmittclpunkt auf der 
magnetischen Achse oder in der magitetischen Äquatorebene des Stabes liegt, 

S ,V ,W 

angemlhcrt dargcstcllt durch bezw. so dass also in der Formel für 

tan a an die Stelle von H die Differenz H — bezw. H — tritt. 

Diese Methode erfordert übrigens einen Beobachtungsort, der möglichst 
frei von Störungen durch Starkströme und andere magnetische Einflüsse ist, 
weil deren tVirkung um so starker hervortritt und die Knhclage der Nadel 
um so unsicherer macht, je schwacher das Feld ist, welches ihr die Kichtung 





erteilt. In elektrotechnischen Laboratorien dürfte daher der IlAUTscho Stab 
bei ungeschützten Galvanometern kaum anwendbar sein. 

Ein anderes nilfsmitlel, die Empfindlichkeit eines Galvanometers zu 
steigern, ist die 182.’) zuerst von Nodim angewemlete (für andere Zwecke 
bereits früher von Ami'Eke erfundene) astatische Doppelnadel. In 
ihrer ursprünglichen Form besteht diese aus zwei parallel übereinander an 
einem Messingstab befestigten Jlagnctnadeln n, tt, und n, r, (Fig. 65), deren 
Achsen entgegengesetzt gerichtet sind, so dass das von der Horizontalkoin- 
ponente des Erdmagnetismus auf dieses System ausgeübte Drehungsmouient 
den Wert II (tn, — m^} besitzt, also um so geringer wird, je naher die 
magnetischen Momente der beiden Nadeln einander gleich weiden; die Doppel- 
nadcl stellt sich dabei ira Sinne der stärkeren der beiden Nadeln ein, als 
welche hier m, angenommen ist. 

Man lässt mm entweder nur auf die eine Nadel, und zwar dann stets 
anf die schwächere n,j einen Multiplikator wirken und erhält alsdann, 
wenn Fa die Galvanometerfunktion desselben ist: 



tan a 
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oder man versieht, wie dies bei ilen neueren Oalvanoinetem mit astatisclicm 
System meist geschieht, jede Nadel mit einem besonderen Multiplikator, und 
erliiilt, wenn die Galvanomcterfunktion für jeden einzelnen derseliren 
darstellt. 



tau a 



/ it W, -• Wlj 

//(i 4 



J. 



Man kann also 
liebig steigern. 

TorslonsverhallnisseH & anwächst 



durch Verminderung von m, — die Empfindlichkeit be- 
Zu beachten ist allerdings, dass dann auch der Wert des 

t 

du jetzt wird. Für m, = m^. 



//(»«, — m,) 

d. h. für ein absolut astatisches System, würde das Drehungsmoment 
des Erdmagnetismus ganz verschwinden und nur dasjenige der Torsion 
übrig bleiben. Benutzt man alsdann Kokonfaden zur Auf- 
hängung, so wird in diesem Falle die Einstellung der Nadel 
eine sehr unsichere, und das Galvanometer ist so nicht mehr 
zu gebrauchen. 

Sowohl die Schwächung des Erdfeldes durch den 
IIai'V sehen Stab, als auch die Verminderung des Dreh- 
u n gsin omen les desselben durch Anwendung eines astatischen 
Miignctsystcms, welche beide eine Steigerung der Empfind- 
lichkeit eines Galvanometers bewirken, haben gleichzeitig eine 
Erh Übung der Schwingungsdauer T (= Dauer eines 
Hin- und Herganges oder einer Sch w inguu gsperio de) der 
Nadel zur Folge; cs ist nämlich; 



I 
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(// -t>)nHl 4- »j • 
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//(m, — m,Ml 







wo I das Träg heitsmotn ent des Systems bedeutet (§ 72). 
l’m also nicht eine grosse Empfindlichkeit mit einer über- 
grossen Schwingungsdauer {T - - 40 Sek. dürfte, wohl unge- 
fähr die oberste Grenze der Brauchbarkeit darstellen) zu er- 
kaufen, wird man bei astatischen Galvanometern für sehr 
hohe Empfindlichkeit Nadelsysteme von in ü g 1 i c h s t ge- 
ringem Trägheitsmoment bei möglichst grossem 
magnetischem .Moment anwenden müssen. Mau hat des- 
halb an Stelle des in Fig. G.'i abgebildeten b<d modernen 
Galvanomeleni andere Magnetsystemc konstruiert, welche dieser 
Anforderung besser entsprechen. Das geringste Trägheits- 
moment liefert die Anordnung von Lord Kelvin ; ein astatisches 
System dieser Art zeigt Fig. 6li; dassellie ist in dem in jj 78 
zu beschreibenden Galvanometer von Kcbkns und du Bots au- 
gewendet (die eingeschriebenen Masse bedeuten mm). Die 
Magnete .)/ bestehen aus je 2x7 Lamellen aus glashartem 
Wolframstahl und sind nach <lem in der Anmerkung zu § 57 
beschriebenen Verfahren von Bakus und Strouiiai. künstlich 
gealtert. Die Lamellen sind etwas gekrümmt und paarweise 
beiderseits auf flach gehämmerte Stellen eines dünnen Alu- 
ininiumstäbchens aufgekiltet, wobei also jedes Paar einen 
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X'fönnitjeu Doppelmapnct bildet; die Krümmung hat den Zweck, die 
gegenseitige entmagnetisierende Wirkung der Stilbchen möglichst zu 
vermindern. Die Lamellen sind 0'25 mm dick und 5 mm lang, und 
jedes System bildet ein Rechteck von 5 X G mm Seite. .\m unteren 
Knde sitzt eine dünne Alurainiumscheibe /* von 12 mm Durchmesser, 

»ekbe zur Dflmpfung dient, und darunter ist ein Spiegel S von 
8 mm Durchmesser befestigt ; die Khene von P liegt gegen diejenige 
der Magnete und des Spiegels rechtwinklig, wodurch eine 
gn’isserc Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen erreicht wird. 

Der Spiegel wiegt allein 50 mg , das ganze System 300 mg. Bei 
einem leichteren System derselben Fonn hat der Spiegel nur 3 mm 
Durchmesser und wiegt 3 mg; die Magnetsysteme bestehen aus 
je 2X5 Lamellen von 0'15 mm Dicke und 2‘5 mm Länge, und 
die Magnetsysteme bilden Rechtecke von 2'5X4 mm Seite; das 
leichte System wiegt im ganzen nur 60 mg. Zur Aufliilngung 
dient ein 40 mm langer Quarzfaden, der an das Stäbchen K angekittet ist. 

Ein ebenfalls selir geringes Trägheitsmoment besitzt das bei dem Gal- 
vanometer Fig. 90 (§ 78) angcwendetc System, welches die Firma IIart- 
MASK & Bkal'N zur Konstruktion empfindlicher astatischer Galvanometer be- 
nutzt. Dasselbe besteht aus zwei gleich langen , dünnen Lamellen , welche 
möglichst gleich stark magnetisiert und dann mit uragekelirter Richtung der 
Achsen in vertikaler Lage miteinander verbunden sind. Das Trägheits- 
motuent solcher Systeme lässt sieh zwar nicht so weit verringern, wie bei 
der Lord Kei.vin sehen Fortn, dafür ist aber das magnetische Moment der 
Stäbe erheblich grösser und stabiler, als das der kurzen Stäbchen bei dem 
zuerst beschriebenen System. 

Ein eigentümliches, astatisches System zeigt ferner Fig. 67 ; dasselbe 
wird von der Firma Dr. Euelma.nn in München beim sogenannten Rosen- 
thai. sehen M 1 k r o g a I v a n o m e t e r verwendet. Dieses System besteht aus 
einem förmigen Stück Stahlblech; die Enden der Querarme sind in der 
aus der Figur ersichtlichen Weise rechtwinklig umgebogen. Das System ist 
90 magnetisiert, dass die beiden oberen Hönier zwei Nordpole, die unteren 
zwei Südpole bilden. 

Astatische Systeme lassen sich endlich auch durch die Verbindung 
zweier Glockenmagnete (§ 50) erhalten ; ein solches ist in dem ln 
§ 78 beschriebenen Galvanometer von Sibme.ns & IIal-ske (Fig. 91) an- 
gewendet. 

Nach dem, was wir oben über den Einfluss der Astasierung auf die 
Empfindlichkeit und auf die Schwingungsdauer eines Galvano- 
meters kennen gelernt haben , ist auch die letztere bei der Beurteilung der 
Güte einer Galvanometerkoustruktlon zu berücksichtigen, imlem dasjenige 
Galvanometer von zwei sonst gleich empfindlichen und von gleichem Wider- 
stand (8 01) das bessere ist, welches die k ürzere Schwingmigsdaucr be- 
sitzt. Ist nämlich die Schwingungsdauer eines Galvanometers T^ und wiril 
dieselbe durch Astasierung auf 7", erhöht, so ist damit nach obigen Formeln 
eine Verminderung des Drehungsmoraentes , welches dem Magnetsystem 
die Richtung erteilt, im Verhältnis F,*: F,“ und damit eine Steigerung 
der Empfindlichkeit im umgekehrten Verhältnis verbunden. Um also 
die Empfindlichkeiten zweier Galvanometer miteinander vergleichen zu können, 
muss man dieselben auf gleiche Schwingungsdauer nmrechnen. Als 
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normale Schwiiißrunfrsdaucr >jilt 7* »—IO sec; die Umrechnung' geachielu, 

100 

indpm man den Ansschlap, welchen 1.//.4 erzeupt, mit multipliziert, 
wenn T die heobach t e t o Schwinpiinpsdnuer des mapnctischcn Systems ist. 



10. Die Spiegelablesung. 



s«. Man kann mit einem pepebenen Galvanometer um so sch w 11 che re 

Ströme wahmchmen. je perinper die Dreliunpen des Mapnetsystenis sind, 
osuMU'i» die sieh eben noch walirnelimcn lassen. Das beste Hilfsmittel zur Beobacli- 
•Uctoiis. *“"p und Messung selir p e r i n p e r Drehungen Inetet die von PoooKNDOKfT 
(1H27) erfundene, von Gauss verbesserte S]i iege I abl cs u n p, welche in 
zwei Können, nflmlich als sultjektive und olijektive, ausgefUlirt 
werden kann. 

Hei der sulijektiven Spiepelablesuup, welche für penauere Mes- 
sungen unbedingt den Vorzug verilicnt , wird mit der vcrtikali.-n Dreliunps- 

achse des magnetischen .Systems ein ebener, 
müpliclist leichter Spiegel verliunden, des- 
sen Kbene der Drehungsachse parallel ist. 
In einem priisscren Abstand davon wird eine 
horizontale Millimetcrskala .V, .S^ iFip. t!H) 
so aufgeslellt, dass sie, wenn der Mapnet in 
seiner normalen Gleicligewiclitslage sich befindet, 
der Spiepeicbene parallel ist, und dass der 
Mittelpunkt der Teilung in derjenigen Vertikal- 
ebene liegt, welclie die auf der Spiegtdmitte er- 
richtete Normale enthalt. Unter(oder ober-jhalb 
der Skala liefindet sicli ein um eine liorizontale 
.\chse drelibares astronomisches Kcrnrolir mit 
Kaden kreuz im Okular, dessen optische Achse 
auf der Skala r ec li t w i n k I i p ist, wobei der 
Skalenmiltelpunkt senkreclit über (oder 
unter) der Kemroliraehse liegt. Alsdann er- 
blickt man im Kernrohr, bei nicht ai)ge|enktem Mapnet, wenn man dasselbe 
auf den doppelten Abstand des mittelsten Skalenteils vom Spiegelniittel- 
punkt eingestellt hat, den mittleren Teil der Skala, und das Bild des mit- 
telsten Teilstrichs deckt sich mit dem vertikalen Faden dew Faden- 
kreuzes. Dreht sich nunmehr der Magnet und der damit verbundene Spiegel 
um den Winkel n, so deckt sich ein um s Skalenteile vom Mittelpunkt eiit- 
feniter Teilstrich der Skala mit <lein vi-rtikali'ii Kaden des Fadenkreuzes, 
unil es besteht zufolge dem Gesetz für diu Kcflexion eines Lichtstrahls an 
einer ebenen FIAclie die Beziehung (s. Kip. 68 ■ : 

tan 2a — 





5. 


tw- 


JEJ - - 










KS- - - 









Fl*r. ft«. 



worin A den .\bstand des .Spiegelmittelpunkti-s von der Vertikalebene der 
Skala bedeutet, d. h. die HorizonUdprojektion der Strecke SV. Da bei An- 
wendung der Spiegi-lsblesunp der Winkel a den Wert 6 “selten überschreitet, 
so genügen für die Bereelmung <les Dri'hungswinkels o und seiner Funktionen 
folpeinle Naherungsformeln (Kohlkacsch, Lehrbuch der praktischen Physik): 
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Sollen also die Werte von «, tan a u. s. w. selbst bestimmt werden, 
so muss A in S k aleii t c i len gemessen werden. Die genane Bestimmung 
dieser Grösse ist zieralicli schwierig; gewöhnlich misst man mittels eines 
geeigneten Kontaktmoss.slabes mit mikrometrisch verstellbaren Endstücken, 
den man in einen jiussendcn Halter cinklemmt, die Lange S .V und bestimmt 
ausserdem SO. Dann Ist 

A = I SM‘‘ — , d. h. angenähert = SjW ^1 — - 

da .S'O gegen S.V klein ist. Man kann aber auch — und das empfiehlt sich 
namentlich bei grossen Skalcnabständcn immer — einen Massstab auf den 
horizontalen Fassboden legen und durch Senkel sowohl die Skalencbenc als 
auch die Spiegelebene auf diesen herabloten, wodurch man A direkt findet. 
Statt der Spicgelobene selbst nimmt man übrigens vorteilhafter dieDrehungs- 
achso des Magnetsystems und bestimmt vorher den Abstand der Spiegel- 
ebene von letzterer, der meist nur wenige Millimeter beträgt, durch eine be- 
sondere Messung. Von dem so gemessenen Wert von .4 ist wegen der 
Brechung der .Strahlen bei auf der Kücksoitc belegten Spiegeln, wenn der 
Brechungsindex des Glases rund = 1'5 angenommen wird, noch etwa 
der Spiegeldicke abzuziehen; ebenso sind etwa im Wege der Lichtstrahlen 
befindliche Glasfenster nur mit ihrer wirklichen Dicke cinzusetzon. — 
Diese Fenster müssen, worauf hier besonders hingewiesen sein mag, aus 
genau p I an paral I elem Glas bestehen und dürfen, um störende Reflexe 
zu vermeiden, niemals der Spiegelebene parallel gestellt werden; die- 
selben bekommen deshalb eine Neigung gegen die Vertikalebene nach vom 
oder nach hinten, so dass das von ihnen erzeugte Kcflexbild der Skala nicht 
im Fernrohr gesehen werden kann. 

Bei einem grössten Ablenkungswinkel von 6® ist ^ >— tan 12" — 0‘2126, 
somit i, |, ® und p X bezw. =0-0151, 0-0113, 0-0169 und 0-0155, 

1 1 3l 431 jf* 

fenicr und X Itezw. =0-000+1, 0-00026 , 0-00049 und 

0-00043; das zweite Korrektionsglicd kann also bis zu Ausschlägen dieser 
Grösse (d. h. bis etwa 200 Skt. bei 1000 Skt. Skalenabstand) vernachlässigt 
Werden, wenn eine Genauigkeit von l®/«, genügt. 

Bei den meisten Anwendungen des Galvanometers mit Spiegelablcsung, 
des sogenannten Spiegelgalvanometers, genügt es, den .Skalen- 

Huidb. d. Elcktrol«cholk II, 9. 8 
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Olelchstrommeasnngen. 
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•7. auHSchlag s direkt als Maas der Stromstfirke zu benutzen. Alsdann ist 
nach 8 (53 ; 

empllodlirh* .... 

k«it ftlnc« a.__ _ ^ ^ -J- 1 **\ - ^ “ / 

4 S W ““ 7/(1 + ^) * 

fAlVkD(»- 

iD«Ur*. 

I ijr. , 



w<»nn 



- , = r, gesetzt wird. 

’ ~ * .1' 8 .4* 



Bei einem Spiegelgalvanomcter ist aiso die Empfindlichkeit, welche 
hier durch den Skale naussch lag gemessen wird, den ein Strom von 
l fl A erzeugt, dem Skale nabstand A proportional. Will man somit 
die Empfindiiehkeiten zweier Spicgelgalvanometer vergleichen, so hat 
man dieselben für den gleichen Skalcnnbstand anzugehen. Als normaler 
Skalenabstand werden 1000 Skalcnteile genommen, so dass man die Normal- 
em pfindlichkeit eines Galvanometers erhalt, wenn man den durch Im. 4 

erzeugten Skalenausschlag .V zunächst durch Multiplikation mit auf den 

normalen Skalenabsland reduziert, ein Verfabren, das man natürlich auch bei 
Zeigcrgalvanometem anwenden kann. Alsdann bat man durch Multiplikation 
lOO 

mit y,, auf die normale Schwingungsdauer 10 sec zu reduzieren (§ G.’i), end- 
lich durch Division mit |r auf dun Multiplikatorwiderstand 11^ (8 *>1). Die 
Normalem pfindlichkeit 3, eines Spiegclgalvanometcrs ist 
also der Skalenausschlag, welchen l ft A bei 1000 S kalen- 
tollen Skalenabstand erzeugen würde, wenn das Magnet- 
system 10 sec Schwingungsdauer und der Multiplikator 
1 Ohm Widerstand besässe. ') Diese Grosse S, liefert alsdann ein 
sicheres Muss für die Güte der Konstruktion eines bestimmten Galvano- 
luetertypus. 

SN. Die Spiegel bestehen meist aus kreisrunden oder <|uadratischcn, 

planparallelen Glasplatten, welche auf der Hückseite versilbert sind. Die 
Bstritirinc. (ilesdicke variiert von einigen Zehntelmillimetern bis etwa l’.'i mm, der 
Durchmesser zwischen etwa 3 und 30 mm. Bei dickeren Spiegeln kann 
man die Silberschieht durch einen Lacküberzug schützen, bei dünnen unter- 
lässt man dies besser, da sieh <lureh die Lackschicht ilcr .Spiegel leicht ver- 
zieht und dann schlechte Bilder giebt. 

Die Verbindung des Spiegels mit dem Magnetsystem ist am ein- 
fachsten beim Galvanometer von Lord Kelvix, bei welchem die kurzen, 
dünnen Magnete direkt auf die KUekseitc des Spiegels aufgekittet sind 
(Kig. (19). Der Aufhängefaden ist entweder darunter aufgoklebt, was aber 
d«ui Ersatz eines ahgi-rissenen Fadens sehr erschwert. Deshalb empfiehlt 
es sich, unter den Magneten eine Ose aus dünnem Aluminiumdrabt, dessen 
Enilcn man flachgewalzt hat, auf den Spiegel nufzukitten, wie aus Fig. 69 zu 
ersehen ist. — Fig. 70 zeigt eine von Eueluaxn verwendete Verbindungsweise. 
Hierbei ist der Spiegel an drei Stellen durchbohrt; mit der obersten Durch- 
bohrung hängt er an einem , am Aufhängefaden befestigten Drahthäkchen, 



I) V'itl. IIU llois und lU’iiF.NS, Diifiies Ann. Ild. S S. 91. 
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»fllirend in die unteren beiden Löcher das zu diesem Zwecke flacligewalzte 
und gabelförmig gespaltene Ende des AluminiumstÄbchcns eingehakt ist, 
welches den (in der Figur ringförmigen) Magnet trägt. — Bei der Lord 
KEi.viNschen Form muss das Fernrohr entweder in der Richtung senkrcclit 
gegen den magnetischen ^feridian des Beobaciitungsortes aufgestellt werden, 
t>der man muss dem Magnetsystem durch einen lUüTschen Stab (Richt- 
niagnet) die passende Richtung geben, 
wenn etwa diese Fernrohraufstcllung unmög- 
lich sein sollte. Bei der Edbi.mann sehen An- 
ordnung ist eine Drehung der Spiegelebene 
gegen die magnetische Achse möglich, da das 
Tragstäbclien konisch in den Magnet einge- 
8 f:tzt ist; eine Veränderung der gegenseitigen 
Lage beider ist aber ziemlich umständlich. 

Soll sich die Lage des S))icgcls rasch ändern 
lassen, so empfiehlt sieh die in Fig. 71 dar- 
gestellto Fassung. Dieselbe ist der Leichtig- 
keit wegen aus Aluminium hergestellt und 
besteht aus einem würfelförmigen Klötzchen, 
welches in der Mitte eine der Dicke des Auf- 
hängestäbehens entsprechende Durchbohrung 
besitzt. Auf der Rückseite ist eine dünne 
Messingfeder aufgcnictct, deren Enden sich 
an das Stäbchen aidegen und so eine ge- 
nügende Reibung erzeugen. Auf der Vorder- 
seiU; ist ein T- förmiger Halter aus dünnem 
Aluminiumblech aufgenietet , in welchen der 
Spiegel (in der Figur punktiert) eingehängt 
wird. Bei schwereren Spiegeln ist nach rück- Flg yj PIg 70 

wärts in den Klotz noch eine Schrunben- 
spindel eingescliraubt, auf welcher ein pas- 
sendes Gegengewicht sich verschieben lässt. Die ganze Vorrichtung lässt 
sich leicht auf- und abwärts schieben und beliebig drehen. 

Die Skalen bestehen am einfachsten aus gut ausgetrockneten, astfreien 
Stäben aus Tanuenholz, die auf beiden Seiten mit gutem Zeichenpapicr 
beleimt werden; die eine Seite erhält auf der Teilmaschine eine Millimeter- 
teiiung. Gegen das Schmntzigwerden kann 
man diese Skalen schützen, indem man sie mit 
Kollodium überzieht. — Neuerdings findet man 
auch vielfach Skalen aus Celluloid. Diese 
lassen sich nantentlich leicht kreisförmig bie- 
gen; macht man dabei den Kreisradius gleich 
dem Skalenabstand, so sind die Skalen- 
ausschläge ohne weiteres dem Ablcnkungs- Fig. 72. 

Winkel proportional. — Am teuersten, aber 

auch am lösten sind die auf geschliffene Milchglasplatten geteilten Skalen, 
wie sie die Firma IIaktmann & Bkaon in vorzüglicher Ausführung liefert. — 
Die Ziffern müssen, damit sie im Fernrohr aufrecht und richtig erscheinen, 
in umgekehrter Spiegelschrift geschrieben sein (Fig, 72). Dabei bezeichnet 
man entweder den mittelsten Teilstrich mit 0 und numeriert fortlaufend 

8 * 
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7 «. 

ClarlcIitiuMr 
d«r Skmleo- 
femrohrr. 




nach rechts und links, wobei man zweckmftssif; den Ziffern (nicht auch 
den Teiistrichen !) der einen Seite eine rote Färbung giebt; oder man nume- 
riert die ganze Skaia fortiaufend vom iinken Ende aus. 

Das Fernrohr 
erhnit eine auf der 
optiseiien Aciise ge- 
nau rcchtwinkiige 
Drehungsachse, 
deren Zafifen so ge- 
iagert sein müssen, 
dass sie sicli hori- 
zontai steiien iässt. 
Die Skaia muss sich 
genau rechtwinkiig 
zur Fcmroiirachse 
und 8 o befestigen 
iassen , dass der 
(meist veriängertc) 
mitteistcTeiistrich in 
einer Ebene üegt, 
weiciie durch die 
Fenirohraciisc hin- 
durciigeht und auf 
der horizontaien 
Drehungsaeiise des 
Femroiirs recht- 
winkiig ist. Zur Ein- 
steilung auf den mitt- 
leren Teilstrich und 
zn einer etwa not- 
wendig werdenden 
Korrektion dersel- 
ben wälirend der 
Messungen ist es 
bequem , wenn das 
Fernrohr ni i t der 
Skala (nicht, wie bei 
manchen, als feh- 
lerhaft zu bezeich- 
nenden Konstruktio- 
nen, ohne dieselbe) 
sich mikrometrisch 
um eine vertikale 
Achse drehen lässt. 
Diesen Anforderun- 
gen entspricht in 

sehr vollkommener Weise d.ss in Fig. abgchildele Skalenfcnirohr von Hart- 
mann & Hhaiw. Als Träger für das ganze System dient ein Messingdrei- 
fuss mit Fussschrauhen, um die der .Skala parallele Drehungsachse des Fern- 
rohrs genau liorizontal ricliten zu können. Fernrohr und Skala lassen sich 
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der bci|ucmeren Einstellung wegen mittels Zalinstnnge und Trieb etwa 
70 iiini in vertikaler Richtung verschieben. Heide sind gemeinsam um 
die vertikale, das Fernrohr allein auch um die horizontale Achse mikro- 
metrisch drehbar. Die Skala ist durch ein Gegengewicht ausbalancicrt. 

Für die meisten Zwecke genügen auch einfachere und billigere Einrich- 
tungen , wie z. B. die in Fig. 74 dargestelltc , bei welcher nur noch die 
Drcliung um dio Vertikalachse durch Mikrometerschraube bewirkt wird. 




Flg. 74. 



Eine neue Form der Skalenablesung, welche bei billigem Preis sich 
durch grosse Ilelligkcit der Bilder und grosses Gesichtsfeld auszeichnen soll, 
ist der FiDEUiANN' sehe Skalen k o 1 1 i m ator (Fig. 75). Derselbe besteht aus 
einem im Rohr R sitzenden Okular von grossem Durehmesser, vor welchem 
in dem ausziehbarem Rohrteil f ein Fadenkreuz angebracht ist. Die eben- 
falis verschiebbare Blende am vorderen Ende von R wird so eingestellt, 
dass man die ganze Skala übersieht. Letztere ist an der vertikalen , vom 
Dreifuss D getragenen Säule S befestigt, welche mittels des Ringes k auch 
den Kollimator trägt. Das Rohr R ist um eine von zwei Spitzenschrauben 
gebildete horizontale Achse drehbar; diese Drehung wird durch die vertikale 
Korrektionsschraube v bewirkt. Vor dem Spiegel sitzt im Spiegeigehäuse 
an Stelle des Planglases eine Linse von passender Brennweite (50, 100 oder 
200 cm), welche sich mit dem Kollimatorokular 
zu einem astronomischen Fernrohr ergänzt. 

Eine für transportable Galvanometer 
sehr kompendiOse Form der Spicgelablesung ist 
die der soeben beschriebenen nahe vcm'andtc 
Okularskalenablcsung von M'einiiolü 
(ETZ 1885, S. 513). Das Okular des Feni- 
rohrs enthält eine horizontale Okularskala AB 
(Fig. 76), deren mittelster Teilstrich verlängert 
ist. Die Verlängerung ist von einem total 
reflektierenden Prisma bedeckt und wird durch 




Fig. 75. 
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71 . 



mittels des Beleuchtnnßsspiegels C darauf geworfenes Licht gut beleuchtet. 
Diese Skala befindet sieh genau in der Brennweite des Objektivs M, durch 
welches das vom mittelsten Strich der Skala ausgehende LichtbQndel parallel 
gemacht wird. Nach der Reflexion am Spiegel N geht dieses Licht aber- 
mals durch die Linse .V und wird von ihr auf der Skala M B zu einem reellen 
Bilde vereinigt, welches man durch die Okularlupe gleichzeitig mit den 
übrigen Teilstrichen der Okularskaia deutlich sieht, und welches sich bei 
Drehungen des Spiegels um die vertikale Achse Uber diese Skala hin bewegt. 



Fig. 76. 




Flg. 78. 

Mit dieser Ablesung ist das in § 78 beschriebene Oalvanometer (Fig. 8'J) 
ausgestattet. 

71. Bel der objektiven Spiegclabicsung ist, wie beim Skalen- 

Dl« ot>]«k- koiiiinator, vor dem Spiegel ebenfalls eine Linse anfgestellt. und vor der- 

Iw 

•u>uii| selben, etwas weiter als ihre Brennweite betragt, von ilir entfenit, steht ein 
stark beleuchteter, vertikaler Spalt mit einem seine Mitte durclisetzenden, 
ausgespannten Draht, oder auch der vertikale Faden einer Glühlampe. An 
passender Stelle ist die gerade oder auch kreisförmig gebogene Skala be- 
festigt, auf welcher, nach der Reflexion der von der I.inse kommenden Licht- 
strahlen am Spiegel, das Bild des beleuchteten Diaphragmas oder GlOhlanipcn- 
fadens entsteht, in der Weise, wie dies schematisch in Fig. 77 dargestellt ist 





Ä 
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(hierin bedeutet C eine das Licht der Lichtquelle auf dem Diaphrn^a D 
konzentrierende, sogenannte Kondcnsorlinse, L die Objektivlinse, s den Spiegel 
und SS' die Skala); bei gekrümmter Skala muss natürlich der Krümmungs- 
mittelpunkt der letzteren auf die Drehachse des Spiegels fallen. — Oft ver- 
bindet man Spalt und Skala zu einem Apparat, entsprechend Fig. 78, wobei 
beide in einer und derselben Vcrtikalebene liegen. Damit das reelle Bild 
des Spaltes auf der Skala entsteht, müssen dann die Ab- 
stAnde a, b und c so gewählt werden, dass 



+ 



»-fr 



und a h = c 






ist, wenn wir mit f die Brennweite der Linse bezeichnen, 
a muss dabei zwischen f und 2/ gewählt werden; für a = f 
würde fi -j- c — sc , d. h. ohne nochmaligen Durchgang durch 
eine Linse würde man dann auf SS' überhaupt kein Bild er- 
halten; a 2f würde erfordern, dass i = 0 ist, was mecha- 
nisch nicht ausführbar sein würde. Bei dieser Ansführungs- 
weise kann man auch die Linse woglassen und statt eines 
ebenen einen Hohlspiegel bei s verwenden; dann kann man 
aber nur einen einzigen Skalenabstand benutzen, indem der- 
selbe gleich dem Krümmungsradius des Spiegels sein muss. 

Zweckmässige Kombinationen von Skala, Diaphragma und 
Belcuchtungslampe oder sogenannte Skalenlaternen lie- 
fern die Finnen Dk. Edelmann und Hartmann & Braun. Eine 
der zweckmässigsten der gegenwärtig existierenden ist die 
neue vertikale Ablesevorrichtung der Firma 
Siemens & Uai,$ke, deren Einrichtung Schema- 
tisch in Fig. 7Ü dargcstcllt ist. Auf einem etwa cß 4 o^ 

65 cm oberhalb der Tischplatte T befestigten 
Konsol steht als Lichtquelle L eine Glühlampe 
mit vertikalem, geradem Faden ; zum genaueren 
Einstclien sitzt die Fassung derselben in einem 
Kugelgelenk. 120 cm über dem ersten ist ein 
zweites Konsol mit Schieferplatte befestigt, auf 
welcher das Galvanometer mit dem Hohlspiegel 
S (von 150 cm Krümmungsradius) aufgestellt ist. Fig. 7». 

Das Bild des Lampenfadens wird von dem total 
reflektierenden Prisma P, auf ein ebensolches geworfen, gelangt von 
liiesem auf den Spiegel S und durch P, zurück nach dem schrägen, ebenen 
Spiegelstreifen B, von welchem cs auf die durchscheinende Skala A geworfen 
wird. B und A sitzen mittels einer Messingstange am unteren Konsol und 
lassen sich durch Heben oder Senken so einstellen, dass das Bild des Licht- 
fadens auf der Skala hell und scharf begrenzt erscheint. Eine besondere 
Verdunkelung des Zimmers ist bei diesem Apparat nicht erforderlich. 






II. Die Dämpfung der Schwingungen. 71. 

Die iiehwin* 

Eine in einem homogenen , magnetischen Felde von der Stärke § um 
eine zur Richtung des Feldes rechtwinklige Achse völlig frei drehbare Magnet- »tn. und 
nadel vom magnetischen Moment m vollführt um diese Achse, wenn sie aus nsmpruBe. 
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llirirr h<.Taiu|^<r<lr<:bt and alidaiiD (ich xrlbst überlassen 

wird, l'eiideUc h w I n en. Ifü: Bcwef^niii; vollzieht Eich entapreebend 
der Iiirr<-reiitial(flei(:liuD|f : 



äl' 



■ ^ 1 
1 ‘fn '( 



0. 



worin 'f- den Ureliungswinkel der iiiaipietiKben Achse der Xadel ge^en die 
FeldricbtunK 'lileicbKewicbtMtellnn^ . X das Trigheitsmoment der Nadel 
leedeotet. 

Wird die Nadel ursprün(?lich am den beliebig grossen Winkel 0 ab- 
gelenkt, so wird ab) Funktion von / durch eine elliptische Funktion 
dargestelli, und zwar ist: 

sin ' ‘ sin j sin am t I - ^ ■ 



Der Winkel 0 ist die Hchwlngungsweite oder Amplitude. Die 
Dauer einer vollen Periode oder eines Hin- und Herganges der Nadel ist 
dargestelli durch: 




Ist 0 ein sehr kleiner Winkel, ein Fall, der bei Spiegelgalvanometcni 
stets sehr nahe vorliegt, so kann man in der Differentialgleichung an Stelle 
von sin 'f den Winkel if selbst setzen and erhAlt alsdann 

_ 0 sin f I 



d. h. der Magnet vollfDhrt einfache Si nasse hwingun gen (harinonische 
Hchwingungen;. Die Dauer der vollen Schwingungsperiode ist alsdann genau: 



Htreng genommen gelten diese einfachen Beziehungen nur, wenn 0 unend- 
I i c li klein ist. Da aller diese Bedingung auch bei der Spiegelablesung nur 
angenilhert erfüllt ist, so ist die wirklich beobachtete Schwingungs- 



dauer 



r 



2-t 






0 

da man bei der Kleinheit von sin ^ die höheren Glieder der Reihe vernach- 
lässigen kann, wahrend die Dauer unendlich kleiner Schwingungen 



T — 




sein würde. .Man liat demnach angenähen : 



r = 




a 



sin- J 



und nennt T die reduzierte Scliwinguiigsdauer. Die Bedeutung dieser 
(irösse für das Galvanometer ist bereits in § tiö liesprochen worden. 
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Eine Galvanometcrnadel würde somit bei jeder Ablenkung ans der nor- 
malen (ileichgewichtslage, z. U. durch einen elektrischen Strom, um die neue 
Gleichgewichtslage Schwingungen ansführen, dieselbe aber niemals erreichen, 
ein Umstand, durch welchen ihre genaue Feststellung sehr erschwert werden 
würde. Soll die Ablesung der neuen Einstellung präzis erfolgen, so muss 
dabei die Nadel in Ruhe sein, d. h. es muss dafür gesorgt sein, dass durch 
geeignete Widerstandskräfte die der Nadel ursprünglich erteilte Bewegungs- 
energie nach mögliclist kurzer Zeit so weit aufgezehrt ist, dass die Nadel 
bei der Ablesung keine sichtbaren Bewegungen mehr ausführt, oder die 
Schwingungen müssen mehr oder weniger stark gedämpft sein. 

Bei den langsamen Bewegungen einer scliwingenden Magnetnadel kann 
man stets annehmen, dass das Drehungsmonient der dämpfend wirkenden 
Bewegungswiderstände der Winkelgeschwindigkeit proportional 
ist. Bezeichnen wir datier das Urehungsmoment der dämpfenden Kräfte bei 
der Winkelgeschwindigkeit ^ ^ ^ s“ lautet die Differential- 

gleichung der Bewegung der so gedämpften Nadel: 



dt* 



K ä(f 
I ät 



I ’S 6 - 

-j — ^ sm ip = 0. 



Ist der Winkel <p klein genug, dass wir statt sin <p den Winkel y selbst 
setzen können, so verwandelt sich diese Differentialgleichung in die ein- 
fachere : 



ä* tf . k d<f 
Tt* + 2 dt 



+ Z-’P 



0 , 



wobei bei an Fäden hängenden Nadeln zu >»$ noch der Faktor (1 [ &) 
tritt, während bei astasierten Nadeln ni, — wi, an Stelle von m zu setzen ist 
liS u. 65). Die vollständige Lösung dieser letzteren Differentialgleichung 
lautet : 



t Ac, e **• * + c, e i )• 



worin e die Basis der natürlichen Logarithmen ist. 
Ist nun der Radikand 






h‘ 

4js 



m ü 

“I 



> 0 , 



d. li. ist 2|m^i, so besitzt </' die Form: 

y ■= c, e ~ * -f- c, e ~ ; 

die Nadel vollführt alsdann keine Schwingungen mehr oder sie bewegt sich 
aperiodisch. 

Der Grenzfall der aperiodischen Bewegung wird erreicht, wenn Ä = 0, 
a, = dj — wird; wäre die Nadel zur Zeit t = 0 um den Winkel 0 ab- 
gclenkt und würde alsdann sich selbst überlassen, so würde, da jetzt c, -j- c, 
=» 0 sein muss, die Bewegung nach dem Gesetz erfolgen : 

— ‘If. 
tp e ** 



I 

/• 
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Es würde also die Ruhelajje q> = 0 erst nach anendlich langer 
Zeit erreicht werden. Praktisch wird jedoch für den Beobachter dieselbe 
dann erreicht sein , wenn er den Unterschied zwischen der momentanen 
SlellunK der Xadel und ihrer definitiven Kahela^e nicht mehr wahrzunelunen 
vermafT, also wenn z. B. y < Skalenteil gewi>rden ist. Dies kann unter 
Umstanden sehr rasch geschehen, wie ans folgenden Beispielen zu ersehen ist. 

1. Beispiel. Ein zylindrischer Magnetstab von 10 cm Lange und 

0‘7 cm Durchmesser besitze das magnetische Moment m — 10(X) S ‘. 

Sein Trägheitsmoment samt demjenigen der Aufliängevorrichtung und des 
Spiegels sei I = 250 C* G. Derselbe bewege sich unter dem Einfluss der 

Ilurizontalkomponente des Erdmagnetismus und es sei // = 0'195 C~ ^ S~ ’. 
Dann wird die aperiodische Bewegung eben erreicht, wenn 



A — 2 jlOOO • 01 95 • 250 = 442 C'GS~', 
also ,, 

= 0'884 S~' wird. 




Ist nun der ursprüngliche Ausschlag >= 200 Skalen- 
teile und soll derselbe sich bis auf ^ Skalenteil vermindern. 



so muss : 



loV« 



sein, woraus t — 9’4 sec sich ergiebt. 

2. Beispiel. Ein Spiegel von Ul cm Durchmesser 
und O'OS cm Dicke sei auf der Rückseite mit fünf Magnet- 
stäbchen beklebt (Fig. 80), jedes von 0‘1 cm Breite und 0’02 cm Dicke, von 
denen eines 1 cm, je zwei 0'9 und 0'8 cm lang sind. Das magnetische 



-Moment dieses Systems sei m - 2'64 .V *; das Trägheitsmoment ist 

t = 0-01 C* G, und es sei wiederum // =— 0'195 C” ^ <ri 5“ '. Alsdann muss 
für die (Jrenze der aperiodischen Bewegung 



also 



A'= 2 0T95 - 0 01 = 0 1437 C*GS~\ 

k 



Aus der (Jleichung: 
folgt aber ( =» 1'157 sec. 



si 



= 7'175 5“ ' sein. 






' ««’s« 



Da ganz allgemein für den Grenzfall der aperiodischen Bewegung 



A' 

iX 



t 1 
T 



ist, wo T die Schwingungsdaner des nicht gedämpften Systems bedeutet, so 
bestimmt sich die Zeit, innerhalb deren sich ein Aus.schlag auf den 4000. Teil 
seines Anfangswertes vermindert, für diesen Wert von A' aus der Gleichung: 

» a 

e~ f ' “ z6*o«> 

woraus z. B. für T »« 20 sec t «— 26‘4 sec, für 7" 40 sec aber bereits 

t — 52'8 sec folgen würde. 
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Im letzten Falle würde die Einstellung bereits so langsam erfolgen, dass 
das Instrument für Messungen unbrauchbar wSre. Letzteres kann aber auch 

K 



bei sonst rasch schwingenden Systemen eintreten , wenn A' und damit 



2 T 



wesentlich grösser gemacht wird, als zur Erreichung der aperiodischen Be- 
wegung eben ausreichen würde. Um dies einzusohen, greifen wir wieder auf 
die ursprüngliche Gleiehung der aperiodischen Bewegung zurück, welche wir 
in der Fonii schreiben : 

y = c, 

Soll wiederum für t = 0 <p — <t> sein, so folgt daraus 
c, -f- c, = <P. 



djf 

dt 



0, so 



folgt für die Konstanten c^ und Cj als zweite Gleichung: 

1 K 



■ c, — 



H 2% 



<t>. 



Ans beiden Gleichungen erlittit man : 



- + R 

„ — und 



f 



— n 



Wenn nun sehr viel grösser gemacht wird, als d. h. als der 
zur Erreichung der aperiodischen Bewegung eben notwendige Wert, so wird 



li = , j (1 — 6), wo i 



1 



A» 



ein kleiner Bruch ist, und wir können alsdann setzen; 






«X 



SX 



(S-S)(i 



1 - if 



Da bei kleinem 6 das zweite Glied schon nach kurzer Zeit von 0 nicht 
mehr merklich verschieden ist, kommt es nur noch auf das Verhalten des 

ersten Gliedes an, und da ^ _ j ~ 1 ist, so muss jetzt 



-.V'. 



werden. Würden wir also im zweiten Beispiel ^ j = 71'75 machen, also 
lOmal so gross als nötig, so wäre <5 = d. h. es wäre jetzt A nur 

der zwanzigste Teil des vorherigen Wertes von d. h. es wird jetzt die 

Zeit/, innerhalb deren der Ausschlag 'f' auf den 4000. Teil herabgeht, 20 mal 
so gross sein müssen, wie im Beispiel 2, d. h. / 23'14 sec. Würden wir 

= 143‘5, d. h. 20mal so gross machen als nötig, so wäre A = j/,,, und / 



i 
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~3. 



würde 40 mal so gross werden müssen, wie im Beispiel 2, d. li. I •= 4ti’28 sec. 
Im letzteren Kalle würde die Einstellung für Messungen bereits viel zu lang- 
sam erfolgen , die Nadel würde eine Eigenschaft besitzen , die man als 
„Kriechen“ zu bezeichnen pflegt, und die sie zur Verwendung für gal- 
vanometrisehe Zwecke ungeeignet macht. Um somit brauchbare Galvano- 
meter zu erhalten, darf man sehr langsam schwingende Nadeln überhaupt 
nicht so weit dämpfen, dass sie aperiodisch sich bewegen, während man bei 
rascher schwingenden Nadeln mit der Dämpfung nicht unnülig weit über 
das notwendige Maas hinausgehen soll. 

Wenn der Kadikand negativ wird, d. h. wenn ist, so setzen 

1 “ (V “ * 1 ') ' ’'■«'= I — 1 ‘8‘- 

und erhalten 

9 - e (f, e“"' 

Soll zur Zeit / = 0 der Magnet in der Hiihclagc, d. h. y = O sein, so 
muss c, = — c, - c werden. Setzen wir demnach c als Faktor heraus und 
dividieren und multiplizieren mit 2», so wird: 



<r 



2ice 



K 

II 




ita 

— 0 C 



*• 

tt 



sin /ff. 



wenn wir 2»c = 0 setzen, d. h. wir erhalten Sinusschwingungen 
mit abnehmender Amplitude oder gedämpfte Sinusschwingungen. 
0 würde die Schwingungsweite sein , wenn die Dämpfung beseitigt würde. 
Die genauere Besprechung der Gesetze dieser Schwingungen wird später 
beim ballistischen Galvanometer erfolgen (Bd. II, Abt. li). Wenn fit 
= 2a wird, so hat der Magnet eine volle Schwingung ausgeführt. Be- 
zeichnen wir also die Schwingutigsdauer wieder mit 7, so wird : 

j, _ * 

~~ ft I e« ’ 

' I »r 

während bei den nicht gedämpften Schwingungen 




war. Die Schwingungsdauer wird also durch den Einfluss der Widerstände 
vergrüssert und erreicht beim Eintritt der aperioiiischen Bewegung den 
Wert unendlich. 

Gewöhnlich treibt man bei langsamer schwingenden Magneten die 
Dämpfung mir so weil, dass die Bewegung keine aperiodische, sondern eine 
periodi.sehe mit rasch abnehmender Amplitude wirii. 

Schon der Luftwiderstand bewirkt eine gewisse Dämpfung der Be- 
wegung einer schwingenden Magnetnadel, so dass dieselbe nach einiger Zeit 
zur Buhe konnnl. Bei sehr leichten Systemen, z. B. dem Lord KKi.viNschen, 
genügt eine geringe Verstärkung derselben durch Einschliessen des mit den 
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Mntrnetcn beklebten Spiegels in einen engen Haum, nm die Bewegung aperio- 
disch zu maeticn (vgl. das in Fig. 89 abgobildete Spiegelgalvanometer). Bei 
der von Ki bexs und or Bois benutzten Form des Lord KELViNsclien Systems, 
Fig. tlB, dient die leichte Aluminiumplatte /' zur Verstärkung der Dämpfung; 
dieselbe hängt zu diesem Zwecke zwischen zwei von rechts und iinks heran- 
geschobenen, grösseren Messingpiatten; durch Änderung der Abstände lässt sich 
der Grad der Dämpfung beliebig regulieren. Ähnlich ist auch die beim Torsions- 
galvannmeter von Siemens & IJalske angewandte Dämpfung (siehe Fig. 55). 

Bei schwereren Systemen verwendet man mit Vorteil die Töi-i.EHscho 
Luftdämpfnng , deren Einrichtung durch Fig. 81 im (irundris.s und Schnitt 
dargcstclit ist. Ein rechteckiger FlUgei F aus Aiu- 
miniuni bewegt sich in einer nur wenig weiteren, 
zylindrischen Dose, welche durch die zwei Schieber 
S, und in zwei Kammern geteilt ist. Durch 
Herausziehen der Schieber kann man den Grad 
der Dämpfung vermindern. 

Noch kräftiger wird die Dämpfung, wenn man 
den Flügel F in eine Flüssigkeit eintauchen 
ULsst. Bei leichteren Systemen können dann aber 
leicht Storungen durch die Oberflächenspannung 
hervorgerufen werden. Deshalb ist es in diesem 
Falle besser, das ganze System In die Flüssig- 
keit einzutauchen , wie dies bei einer früher von 
Siemens & Halnke benutzten Flüssigkeits- 
dämpfung geschah (ETZ 1894, 8. 210). Das 
aas den beiden auf Glimmerplatten anfgekitteten 
Magnetsystemen und einem Spiegel bestehende 
astatische System befand sich in einem flachen Kästchen, welches dem Spiegel 
gegenüber durch eine planparallelc Glasplatte geschlossen war. Dieser Kasten 
siss am unteren Ende eines oben durch einen aufgeschraubten Deckel ver- 
schlossenen zylindrischen Rohres, und das ganze Gefäss war mit Petroleum 
gefüllt. Dieses Instrument wird gegenwärtig nicht mehr gebaut. 

Für genügend kräftige Magnete ist die bequemste und wirksamste 
Dämpfung die elektromagnetische, welche auf dem LenzscIicu Gesetz 
für die durch Bewegung von Magneten induzierten Ströme beruht, dass 
nämlich diese Indukiionsströrae in benachbarten, geschlossenen Leitern einen 
solchen Verlauf nehmen, dass ihre elektromagnetische Rückwirkung auf den 
sie erzeugenden .Magnet die Bewegung desselben zu hemmen sucht. Lang- 
gestreckte Magnetstäbe umgiebt man zur Erzielung einer kräftigen elektro- 
magnetischen Dämpfung mit dickwandigen, rechteckigen oder elliptischen 
Rahmen aus eisenfreiem Kupfer, während man Glockenmagnetc und diesen 
ähnliche Systeme (z. B. das Haktmann & BRACNsche) in zylindrische Aus- 
bohrungen dicker Kupfermassen bringt. 

Bei der elektromagnetischen Dämpfung ist Ulirigens das Drehung,s- 
moment der die Bewegung hemmenden Kräfte der Winkelgescliwindigkeit 
des schwingenden Magnets genau proportional, da die in jedem Augenblick 
imlnziene EMK derselben proportional ist, da ferner nach dem Ohm sehen 
Gesetz die Stärke des Indnktionsstromes der EMK. und da endlich nach 
deta BioT-SAVARTSchen Gesetz das von diesem Strom auf den Magnet ans- 
geübte Drehungsmoment der Stromstärke proportional ist. 
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Bei Galvanometern mit sehr krfiftigen Magnetstäben und Multiplikatoren 
von geringem Widerstand können bereits die kurz geschlossenen Windutigen 
des Multiplikators eine kräftige Dämpfung bewirken, deren Stärke sich durch 
in den Stromkreis des Multiplikators eingeschaltete Widerstände regulieren 
lässt. Bei den Galvanonieteni mit besonderen Kupferdämpfem reguliert man 
die Stärke der Dämpfung meist durch den Abstand der dämpfenden Kupfer- 
massen vom Magnet. 



12. Die Störungen der Ruhelage der Magnetnadel und deren Beseitigung- 

Um exakte Beobachtungen zu ermöglichen, ist es eine unerlässliche Be- 
dingung, die bei einem empfindlichen Galvanometer erfüllt sein muss, dass 
die Kuhelage des Magnetsystema eine unveränderliche sei, oder dnss 
wenigstens etwa eintretende Änderungen derselben sich nur ganz langsam 
und regelmässig vollziehen. Plötzliche und unregelmässige Schwankungen 
der Kuhelage können nun sow'ohl entstehen auf mechanischem Wege, 
indem sich die Erschütterungen des Bodens, auf welchem das Instrument 
steht, auf das bewegliche System übertragen, als auch auf magnetischem 
Wege, indem durch btmachltarte elektrische Ströme, oder bew<!gte Magnete 
oder Eisenmassen am Orte der Nadel magnetische Polder von wechselnder 
Intensität und Richtung erzeugt werden, welche sich mit dem der Nadel ihre 
Richtung gebenden Felde zu resultierenden Feldern von ebenfalls veränder- 
licher Richtung und Intensität zusammensetzon. 

Was nun zunächst die mechanischen Störungen betrifft, w'clcho 
namentlich bei sehr leichten Systemen auftrelen und sich in unregel- 
mässigen Zuckungen der Nadel äussem, so muss das Magnetsystem selbst 
zunächst möglichst so konstruiert sein, dass darauf sich übertragende Boden- 
erschüttcrungen keine Drehungen um seine Drehungsaehse hervorzurufen 
suchen. Hierzu gehört, dass letztere eine Hauptträgheltsachsc ist, 
und dnss die Massen um dieselbe möglichst symmetrisch verteilt sind. 
Sehr günstig sind in dieser Beziehung die Haktmaxn & BnACNschen Sj'sterac 
(S 6f>), sowie die Glockenmagnete (Fig. 55); bei dem Lord Kki-vin sehen 
System von Dü Bois und Rübenh ist deshalb die Dampferscheibe rechtwinklig 
gegen die Ebene des Sjiiegels und der Magnete angesetzt (Fig. 6G). 

Sodann muss man natürlich das Instrument an einem möglichst er- 
schütterungsfreien Orte anfstcllen, am besten auf besonderen, möglichst tief 
gegründeten, vom Fussboden des Lokals isolierten Steinpfeilern, oder, wo 
das nicht möglich ist, auf Wandkonsolen. Wo auf diese Weise eine genügend 
erschütterungsfreie Aufstellung nicht erreicht werden kann, dürfte die Auf- 
hängungsvorrichtung von .Tuiiics (ETZ 189t;, 8. 712) gute Dienste 
leisten. Diese Vorrichtung wird von der F’irma Haktmask & Bhacn in der 
in F'ig. 82 abgebildeten Fomt ausgefUhrt und bttzweckt, das zu schützende 
Instrument so an drei Drähten aufzuhängen, dass sowohl der Aufhängungspunkt 
des Slagnetsysteras, als auch der .Schwerpunkt des ganzen aufgehängten 
Systems in den Mittelpunkt des von den drei Aufhängungspunkten gebildeten, 
horizontalen gleichseitigen Dreiecks fällt. Der Apparat besteht aus einem aus 
drei vertikalen Messingstaben, die durch zwei horizontale Dreiecke oben und 
unten verbunden sind, gebihleten prismatisclien Gestell, welches mittels dreier 
Halter uiiil langen Messingdrahten an einem dritten , au der Zimmerdecke 
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oder besser an einem Wandkonsol befestigten Dreieck anfgeliftngt werden 
kann. Man stellt zunächst dieses Qestell in seiner endgiltigen Lage mittels 
seiner drei Fussschrauben auf einer horizontalen Unterlage auf und befestigt 
alsdann auf dem unteren Dreieck desselben mittels der an diesem an- 
gebrachten Klammem das gegen 
Krschütterangen zu schlitzende 
Instrument so, dass die Dreh- 
ungsachse seines beweglichen 
Systems vertikal wird und ge- 
nau in die Mittellinie der drei 
Aufhängungsdrähte des Gestells 
fällt. Hierauf verstellt man die 
zur Aufhängung dienenden Ha- 
ken an den Säulen so lange, 
bis die Aufhängungspunkte des 
Gestells und des beweglichen 
Systems in eine horizontale 
Ebene fallen. Hierauf arretiert 
man das bewegliche Sy'stem des 
Instniments oder entfernt das- 
selbe, wenn ersteres nicht mög- 
lich ist, hängt das Gestell an 
einem der Haken an einem 
Drahte auf und verstellt die 
drei Gewichte so lange, bis die 
.Achse des Gestells genau hori- 
zontal liegt; dabei sorgt man 
dafQr, dass die Mittelpunkte der 
Gewichte in einer vertikalen 
Ebene liegen, was durch die 
auf den Stäben angebrachten 
Teilungen erleichtert wird. Hier- 
auf stellt man das Gestell wieder 
auf die Fussschrauben, hängt 
die Ösen der drei etwa 2 bis 3 m 
langen Aufhängungsdrähte in 
die Haken ein und befestigt die 
DämpferflUgel ; diese lässt man 
dann in drei separat aufgcstellte 
Gläser mit Paraffinöl eintau- 
chen. Nachdem man das Mag- 
netsystem wieder freigemacht 
bezw. eingehängt hat, entfernt 
man den zur Unterstützung die- 
nenden Tisch und bringt so das ganze System in eine frei schwebende Lage. 
Wenn durch ungleichmässige Dehnung der Drähte dabei die Einstellung des 
Instruments gestört wird, so korrigiert man geringe, so entstehende Fehler 
an den Fussschrauben des letzteren. Sind die Differenzen zu gross, so muss 
man die Aufhängedrähte selbst justieren , was durch Korrektion an ihren 
oberen Befestigungspunkten geschieht. 
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j«, V'on noch (trGKnerer H«d(;utan(f für die Braacbbarkeit eines empfindlichen 

fialvanonieterH ist die Be»<dti(p]nf; der maj^neti sehen Störungen der 
aeirunr'ii Kniielage. Solche treten auf. wenn zu dem die Magnetnadel betdnflussenden, 
magnetischen Kelde , also in der Kegel znr Hurizonlalkomponente des Erd- 
magnetismus. in unregelmässiger Weise 8 1 ör u n gs f el der hinzutreten, deren 
Kiehtung und Stärke eine unregelmässig wechselnde ist. Fallen diese 
Htörungsfelder der Kiehtung nach mit der Horizontalkomponente di« Erd- 
magnetismus zusammen, so wird diese durch sie nur in unregelmässiger 
Weis(.- verstärkt oder geschwächt; iladurch aber werden nur .Schwankungen 
der Empfindlichkeit de» Instrument» hervorgerufen (vgl. I}64;, welche 
l>el den meisten Vi-rwendungsartrui empfindlicher Galvanometer ganz un- 
schädlich sind. Ist aber du» Stöningsfcld mehr oder weniger recht- 
winklig gegen die llorizuntalkom(H>nente des Erdmagnetismn» gerichtet, 
so s<-tzt r* sich mit di<*ser zu einem resultierenden Feld von anderer 
Kiehtung zusammen, und in dessen Kiehtung sucht sich die \adel einzusteUen. 
Hetrflge z. H. die Intensität de» störenden , rechtw inklig dagegen gerichteten 
Felde» CrOI von derjenigen der Horizontalkomponente, so würde die Rc-sul- 
tierende /' mit H einen Winkel a bilden, dessen Tangente gleich O'Ol ist 
(Fig. 83). Hätten wir also an dem I>etrtjffenden Ort ein Spiegel- 
galvanometer aufgestellt und wäre der Skalenabstand lOtX» 8.-T., so 
würde der durch diese Störung verursachte Skalenaussclilag aus der 



Gleichung 



Kski 



tan 2 a »Ich bestimmen, sejmit, da in unserem Falle 



tan 2 a ~ 2 tan n gesetzt werden darf, 20 Skaienteile betragen! Wenn 
nun dieses störende Feld fortwährend auftritt und wieder ver- 
schwindet, so wird die N'ulllage der Nadel dadurch so unsicher ge- 
macht, dass da» Galvanometer zu Heobachtungen unbrauchbar ist; 
um dasselbe brauchbar zu machen, müsste man dfm Betrag der 
.Störungen auf etwa den 100. Teil herahdrücken können. 

störenileii L’rsachtm meist in grösserer Entfenmng vom 
Galvanometer liegen, so sind die Störungsfelder nahezu als homogen 
anzusehen. Man kann daher Galvanometer mit astatischer Doppelnadel da- 
durch gegen solche Störungen unempfindlich machen, dass man da» Sysu-m 
so nahe als möglich voll komm men astatisch macht, so dass es von 
homogenen Feldern überhaupt nicht mehr beeinflusst wird; alsdann bringt 
man die Hichtkraft durch einen Hacv sehen Stab (S 64) hervor, welcher der 
einen der beiden Nadeln näher gebracht wird, als der anderen. Auf diesem 
Wege ist es Classkn gelungen lETZ 18ÜG, S. C74 i, mittels eines dem Hast- 
MANN & HKALSschen ähnlichen, astatischen Systems zum Ziel zu gelangen, 
indem er über die stärkere Seite einen King au» dünnem Eisendraht legte 
und diesen so lange verschob, bi» die Schwiugungsdauer des System» unter 
dem Einflu«» der Horizontalkomponente auf 2 Minuten geslie,gcn war. Wurde 
difuiellM! alsdann durch den Haiy sehen Stab wieder auf 10 »ec, d. h. auf 
den zwölften Teil herabgedrüekt , so war damit die durch den Krdmagne- 
ti»mu» und durch licliebige homogene Stöningsfelder erzeugte Kichtkraft auf 
den 144. Teil der nunmehr wirksamen Kichtkraft herabgedrüekt; es würde 
somit jetzt ein Störungsfeld von der Stärke O'Ol // im ungünstigsten Falle 
nur einen Anssehlag von 0*14 S.-T. hervomifen können. 

Kai*» und Fbanke (ETZ IMUtl, S. .Ö91) eireielien ähnliches mit gewöhn- 
lichen Doppelnadeln, indem sic (Fig. «4) ein oder zwei kleine Hilfsmagnete 
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liinzufü^eii mul durch passende Drehung derselben das ganze System zu 
einem vollkommen asiatischen machen IDRP. So. H2103 der Firma Siemens 
it Hauseei. Bei (Talvanometern mit einem Spulenpaar kann man noch zwcck- 
mÄssigcr ausser dem von den Spulen beeinflussten mittleren, zwei in gleichen 
Abstflnden davon angebrachte, etwa halb so starke Magnete von entgegen- 
gesetzter Kichtung anwenden, wobei man jedem der letzteren noch einen 
kleinen Korrektionsmagnet zuteilt. iJas so erhaltene System ist nach Kap.s 
und Franke unter gewissen Voraussetzungen auch 
gegen nicht homogene Störungsfelder unempfindlich. 

In anderer Weise kann man nach Dir Bois und 
Ri bens auch dadurch ein System vollkommen asta- 
sieren, dass man den stärkeren von beiden Mag- 
neten mit einem King aus weichem Eisen umgiebt und 
dadurch die Wirkung des Erdfeldes auf denselben 
schwächt. 

Eine weitere, ebenfalls von Raps und Franke her- 
rilhrende und der Firma Siemens & IIalske unter 
No. 91075 patentierte Methode, astatische Galvano- 
meter gegen magnetische Störungen unempfindlieh zu 
machen, besteht darin, dass man dem schwächeren 
der beiden Magnete horizontale Bündel von weichem 
Eisendraht nähert und dadurch die in die Richtung 
dieser Bündel fallende Feldkoinponentc in passender 
Weise verstärkt. Bezeichnet nämlich in Fig. 85 1 die 
schwächere, 2 die stärkere Nadel, so erzeugt das 
Störungsfeld durch seine Einwirkung auf Nadel 2 
ein Drehungsinoment rechts herum, während auf 1 
ein durch das Elsenbündel verstärktes Feld in 
der Richtung der Achse des Bündels wirkt. 

■Man kann aber dem Bündel eine solche Richtung 
und Entfernung geben , dass die auf 1 senkrechte 
Komponente von S^i's ein Drehungsmoment von der- 
selben Stärke links herum erzeugt, wie das direkte 
Störungsfeld auf Nadel 2 rechts herum, so dass sich 
beide gerade aufheben, während die in die Nadel- 
richtung 1 fallende Komponente von $t's nur eine geringe Veränderung der 
Empfindlichkeit zur Folge hat, also im allgemeinen nicht stört. 

Den vollkommensten Schutz gegen äussere Störungen erzielt man, indem 
man das magnetische System gänzlich mit einer ein- oder mehrfachen, zylin 
(irischen oder kugelförmigen Hülle von weichem Eisen umschliesst. Die Wir- 
kungen solcher ein- und mehrschaliger „Panzer“ ist genauer von du Bois 
untersucht worden rWiED. Ann., Bd. 83, 8. 348; 65, S. 1; Drudes Ann., Bd. 2 
S. 78). Die der zweiten der genannten du Boisschen Abhandlungen ent- 
nommene Fig. 86 stellt die Wirkung eines langen, clsenten Hohlzylinders mit 
dem Radienverhältnis 0'9 auf ein homogenes Feld dar, dessen Kraftlinien 
rechtwinklig zur Achse des Zylinders verlaufen. Die Permeabilität des Eisens 
ist dabei « == 102 angenommen worden. Die neben den Kraftlinien stehenden 
Zahlen geben deren Ordnungsnummer, von der Mitte (0) aus nach rechts und 
links gezählt, an. Man erkennt, dass der Abstand zwischen der Linie 0 und K) 
innerhalb des Hohlraums etwa 5 mal so gross ist, wie im ursprünglichen, 

Handb. d. füekiroterltnik II. 'S. *1 
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liomot;cnpn Feld aussen, d. h. durch den 
Panzer würde ein hoinofrenes, ilusscres 
Feld auf J seines ursprUnf^liclicn Wertes 
reduziert werden. Die Wirkung eines ein- 
fachen Panzers ist naliezii projinrtional /i, 
diejcniKC eines zwciscliali^en wachst 
nahezti proportional /t’, diejenige eines 
dreischali);en naliezu proportional /t*. Das 
für solche Scbulzpanzer zu verwendende 
Eisen muss deshalb eine möglichst hohe 
PermeabiliiHt für sehr schwache Felder 
besitzen. Bei dem von der Fimia Siemens 
& IIalske für diese Zwecke benutzten 
und besonders präparierten schwedischen 
Gussstahl ist dieser Wert jjrösser als 200. 
Das mit solchen Panzern erreichteSchuiz- 
Verhältnis (Verhältnis des homogenen 
.Siürungsfeldes ausserhalb zu dem die- 
sem entsprechenden Felde innerhalb 
des Panzers) beträgt für eine Hülle über 
10, für zwei Hullen über 100, für drei Hüllen nahezu 1000. Dabei beträgt 
das Gesamtgewicht des doppelten Panzers nur 2'3 kg, während die dritte 
PanzerhUlIc allein etwa 8 kg wiegt. Bei diesen Panzergal vann- 
raetern wird natürlich durch den Panzer nicht bloss das StOrungsfeld, 
sondern in gleichem Masse auch das magnetische Feld der Erde geschwächt, 
so class die Magnetnadel ein künstliches Drehungsmoment durch angcnäherti-, 
kräftige Kichtmagnete erhalten muss. 




13. Beschreibung von Nadelgalvanometern. 

Für viele technische Zwecke, wo nicht die äusserste Empfindlichkeit er- 
forderlich ist, verwendi’t man der bequemeren Aufstellung und Ablesung 
wegen Galvanometer mit direkter Zeigerablesnng. 

Ein solches Zcigergalvanometer mit auf AchathUtchen aiifgehängter asta- 
tischer Doppcinadcl stellt Fig. 87 dar; dasselbe rührt von der Firma Siemens 
A IIalske her. Die Hanpttcile, die Nadel und die breiten, flach rechteckigen 
Multiplikatoren, sind in einer flachen Dose untergebracht, welche mittels koni- 
schen Zapfens auf einem Messingdreifuss ruht. Die obere Nadel spielt auf 
einem geteilten Kreise. Die hinten sichtbare Schraube dient zum Arretieren 
der Nadel. Die .Multiplikatoren sind bifilar gewickelt und die Enden jeder 
Dr.'ihtgruppe zu vier Klemmen geführt; infolgedessen kann das Galvanometer 
such als D I f f e ren t i al ga I V anom e t e r lienutzt werden. 

Fig. 88 stellt ein aperiodisches Zeigergal vanometer mit Glocken- 
niagnet und zylindrischem Kupferdänipfer von Hahtmann A Bkain dar. 
Die Windungen sind kreisförmig, und jede Spule besteht aus zwei parallel 
aufgewickelten Drähten, so dass das Instrument elienfalls als Differential- 
gal vanometer verwendet werden kann. Ausserdem lassen sich die vier 
Windungen in verschiedener Weise parallel und hintereinander schulten, und 
dadurch kann der Widerstand immer auf den günstigsten Wert gebracht 
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»erden (§ til). Das Magnetsystem hllngt an einem karzen Kukonfaden und 
lässt sich beim Transport arretieren. Bei Xullmetlioden lässt sicli die Be- 
negnng des iCeigers durch Anscliläge begrenzen. Das ganze Instrument ist 
ebenfalls auf einem mit Rtellsclirauben versehenen Dreifuss montiert, welcher 
mittels einer auf demselben befestigten Dosenlibelle horizontal gestellt werden 




kann. Empfindlichkeit: 1" - O'OOOOS .d bei etwa .10 W, bezw. = ü’000005 /I 
bei etwa ICKK) ß Widerstand. 

Vielfach verwendet man auch Zeigergal vanometer in vertikaler An- 
ordnung. Die Achse des Magnets ist dann entweder mittels stählerner Zapfen 
in Steinibchem gelagert oder besteht, wie bei der Wage, aus einer Stahl- 
schneide. Die Ebene des Multiplikators ist liorizontal. Die Empfindlichkeit 
lässt sich hier leicht durch verstellbare Gewichte auf eine passende Höhe 

9» 



Digitized by Coogle 




6leiclt«trominM8Qng«n. 



182 



FIk. 1K). 



Fig. 92. 



7 * 1 . 

SplnwU 

galTRiiiK 

inetrr. 



brin)i;en, indem nmn durch die von denselben ausgeQbten Drchnng^smonieme 
dasjenige der Vertikalkomponentc des Krdmaf;rneti8mus mehr oder weniffer 
kompensieit. Mit soleben Oalvanoinctem erreicht man immer nur geringere 
Grade der Kmpfindlielikeit. 

Kin transportables Spiegelgalvanomctcr Lord Kelvin scher 
Kauart (J 68) mit Wrinhoi.d scher Ispiegelabicsung (8 70) von der Finna 
(i. I.OREN7. in Chemnitz stellt Fig. 8tl dar. Die Spule besteht ans zwei 
parallel aufgewickcltcn DrSliten von zusammen etwa 1000 U Widerstand. 
Der mit den Magneten lieklebte Sjiiegel hat etwa 6 nmi Durchmesser und 
hüngt an einem etwa I mm langen Stückchen Kokonfaden in der Mitte der 
.Spule innerhalb einer flachen .tusdri'hiing eines Kupferzylinders. Zur be- 
>|iiemercn Kinstelinng und eventuellen .\stnsierung dienen die zwei gckrüminten 
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n. 

Kichtnia^ete. Die HUckseite ist mittels eines Deckels verschlossen, weicher 
ein Gcgengewiclit kuin Ausbalancieren des Fernrohrs trägt; derselbe liegt 
in der Figur neben dem Instrument. Dieses selbst ist auf einem Dreifuss, 
am die vertikale Achse drehbar, aufgestellt, und die Achse lässt sich mittels 
dreier Stellschrauben und einer Dosenlibelle vertikal stellen. Die Normal- 
empfindlicbkeit 2, (§ 67) beträgt ungefähr 200. 

Ein astatisches Spiegelgal vanometer von Hartmann & Brai'n 
mit dem in § 65 beschriebenen Magnetsystem stellt Fig. 90 dar. Dasselbe 
besitzt vier Spulen mit zusammen 2000 ü Widerstand. Die Stellschrauben 
rnhen auf hohen Hartgummiklotzen, um das Instrument gut gegen Erde zu 
isolieren. Unten sitzen zwei Kichtmagnetc zum be<|uemeren Einstellen des 




Fl(!. S>3. 



Magnctsystenis. Die Nonnaicmpfindlichkeit ist etwa 3, - = 110. Das In- 
strument wird auch als transportables Spiegelgalvanomctcr geliefert, indem 
ein kleines Fernrohr mit Skala an einem auf etwa 50 cm ausziehbaren 
AInminiumträger am Gestell des Instniments befe.stigt wird. Dieser Ann ist 
am ein Chamier drehbar und wird beim Transport nach oben geklappt. 

Fig. 91 ist ein astatisches Spiegelgalvanomctcr mit vier Spulen 
and zwei Glocken magneten in kupfernen Dämpfern von der Firma Siemens 
k . 1IAI.SEE. Die Hichtmagnete sitzen unten und sind dureh Kahnräder und 
Trieb verstellbar. Der obere Magnet ist mit der in § 76 beschriebenen Ein- 
richtung von Rai’s und Franke versehen, um das Instrument gegen Sto- 
rungen des magnetischen Feldes zu schützen. Die vier Spulen haben für 
Isolaiionsmessungen zusammen 16000 ii Widerstand, können aber auch dureh 
solche von zusammen nur 6 li ersetzt werden. 
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Fi(j. !I2 endlich stellt die neueste Fonn des 
astatischen Oalvannmeters von du Bois und Ki uens 
dar, dessen ursprüngliche Form in KTZ I8‘.t4 
B. 321 heschrieben ist. Das astatische Bystem ist 
das in Fig. 6i; abgcbildete. Als Träger der vier 
halhkugeirnmilgen und in mehreren konzentrischen 
Schichten mit nach aussen wachsender Drahlstärkc 
gewickelten Spulen dient eine Uartgummipluttc, deren 
Mitte von einem rechteckigen Schlitz durchsetzt ist; 
in tliesem hängt das Magnetsysteni. Zu jedem sol- 
chen Galvanometer werden zwei Magnetsysteme, ein schwereres und ein 
leichteres, geliefert, welche sich leicht gegenseitig anstanschen lassen. Die 
Spulen besitzen entweder je 5 oder 100 oder 2tM)0 W Widi-rstand; die Kiiden 
sind zu acht Klemmen geführt, mittels deren sich verschiedene Kombinationen 
der Drähte ausfUhren lassen. Der Spiegel sitzt am 
unteren Ende des .Magnetsysteins hinter dem in der 
Figur sichtbaren Fenster. — Die Xomialempfindlich- 
keit dieses Galvanometers erreicht mit dem schweren 
Systetn clen Werl lllO, mit dem leichten den Wert 
1000. Das Galvanometer gchöit zu den empfind- 
lichsten, welche käuflich zu erhalten sind. 

Die Firma Siemens A IUi-ske stellt auch die von 
DU Bois und Kubenh zuerst beschriebenen Galvano- 
meter mit S c h u t z p a n z e r aus Stahlguss zum Schutz 
gegen magnetische Stfirungen her (vgl. g 7li, ferner 
Dkudes Annalen, Bd. 2, S. 84 und Zoitachr. f. Instni- 
mentenk. liHK). Heft 3). Die neueste Form dieses 
Panzergalvanometers ist aus Fig. itS zu er- 
sehen. Das Galvanometer besitzt nur ein einfaches, 
also nicht astatisches .Magnetsystem von derselben 
Konstruktion, wie das entsprechende astatische System 
Fig. I>G; der Spiegi-1 ist ebenfalls am unteren Ende 
angebracht. Die beiden Spulen sind auch halbkugel- 
filrmig, aber nichl, wie heim astatischen, ln Schalen 
aus Hartgummi, sondern in solche aus bestem schwe- 
dischen Gussstahl eingesehlossen. Die Schnittflächen 
dieser beiden halbkugeligeti Panzerschalen sind sorg- 
fältig aufclnandci' geschliffen. In einigem Abstand 
wird dieser innerste Panzer von einem zweiten um- 
geben, welcher ebenfalls aus zwei halbkugeligen, 
sorgfältig aufeinander gepassten .Schalen aus .Stahl- 
guss besteht. Dli- F.henen der .Sehnitte kreuzen sich 
rechtwinklig. Bei sehr starken Storungen des mag- 
netischen Feldes kann man endlich das ganze In- 
strument In eine zylindrische Büchse aus Stahlguss 
einschliessen , welche durch einen aufgesebranbten 
Deckel aus dem gleichen Material verschlossen ist. 
Dem Magnetsysteni wird tlie erforderliche Kichtkraft 
durch zwei Paare von gekrümmten Kicbli 
Klg. «ä. erteilt, von denen das schwäeltt-r« 
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beiden fcusrel förmigen Panzerachalen sich befindet, wfilirend ein sehr kräftige» 
auf einem Messingstab ausserhalb der dreifachen Panzerhüllc angebraclit 
werden kann. — Auch zu diesem Galvanometer wird ein schwereres und 
ein leichteres Magnetsystem geliefert, sowie Spulenpaare von je 5, 100 und 
2000 £# Widerstand. Die Normalempfindlichkeit beträgt mit dem 
schweren System 80, mit dein leichten 800 Skalenteile. — Sehr störend können 
bei derartigen Galvanomotcm durch zu starke Stromstösse hervorgerufene 
remanente Magnetisierungen ile» innersten Panzergehänses wirken, durch 
welche starke Nullpunktverschiebungen verursacht werden. 

Im Jahre 1884 beschrieb Kosexthai, ein empfindliches Galvanometer, 
welche» er als M i k roga I va nome tor bezeichnete und bei welchem ein 
kleiner Hufeisenmagnet um die den Schenkeln parallele .Mittellinie drehbar 
aiifgchäugl war, dessen Pole mit kreisfönnig gebogenen, horizontalen Höniem 
versehen waren ; die Finden dieser Ilflmer ragten in die sehr kleinen Spulen 
a.\ial herein (F'ig. 94). Dieses Instrument ist von FIuelma.s'k wesentlich 
vervollkommnet worden und wird gegenwärtig von dieser F’imia in der aus 
F'ig. 9.’) zu ersehenden F’onn gebaut; der Magnet dazu ist in F'ig. 67 dar- 
gestcllt. Jede» der vier Polenden taucht in eine Spule; diese vier Spulen 
sind so parallel oder hintereinander ge.schaltet, dass sich die vier Drehnngs- 
momente addieren. Nach den Erfahrungen des Verfassers erreicht man mit 
den nach dem Rosexthal sehen Prinzip konstruierten Galvanoineteni bei 
weitem nicht die Normalempfindlichkeit der Instrumente mit dem Lord 
Kelvin sehen Magnetsystem. 



II. Die Strommesser mit bewegflicher Spule. 

14. Bau und Wirkungsweise der Spulengalvanometer.*) 

Die Siromracssei* mit beweglicher Spule oder kurz 8 p u 1 e n g a 1 v a n o * j». 

metcr beruhen darauf, djiss eine ebene Spule mit der Wi n d un ers f I Äch e **““‘'^* “”** 
(Gcsamtflächeninhalt ihrer Windungen) F (C*), in welcher ein Strom von J ««iTam»- 

I I uieti-r. 

absoluten Einheiten (CttfVN”*) flicsst, in einem homogenen Felde von der 

Intensität Gauss *, mit dessen Kraftlinien die Windungsebene der 

Spule einen Winkel n einsclilicsst, ein D reh un gs momen t von der Grösse 
FJ cos a (C* (i N" '■*) erfährt. 

Ben-its W. Weiiek verwendete eine an zwei langen, parallelen Drähten, 
welche gleichzeitig zur BtromzufUhriing dienten, also eine bifilar aufgeliängte 
.Spule au Stelle der Tangcntenbussole zur absoluten Strommessung; er be- 
zeichnctc diese V'orrichtung als B i f i I arga I van o me t er. Bei diesem In- 
strumente macht man im stromlosen Zustand die Ebene der Spule möglichst 
genau parallel dem magnetischen Meridian; alsdann ist das Drelmngsmoment 
des Stromes »= //FJ cos a, während das von der Bifilaraufhängung entwickelte, 
ciitgegcnwirkemle Drehungsinoment bei kleinem Drchungswinkel = sin a 
gesetzt werden kann. Im Gleichgewichtsfalle ist also 

I) Val. hienen UENI'.NO, ETZ l»»3, S. 212; CLASSEN, ETZ 189.'), 8. fii«: Sack, ETZ 
1*9*. 8 587. 




13(> Gleichstrommatttnngen. ‘*0* 

IIFJ C 08 II — l) sin a, 
oder; J — p tan a. 

F wird entweder aus der Windungszahl und der aufges]iulten Drahtliliifre, 
oder aus der Windungszahl und dem äusseren und inneren Durchmesser des 
Wicklungsraumes berechnet; Ä bestimmt man nach dem bekannten OAfss sehen 
Verfahren mittels der Sehwingungsdauer; tan n wird durch Spiegelaldesung 
gefunden. Orientierungsfehler beseitigt man, wie bei der Tangentenbussole, 
durch Kommutieren der Stroiurichtung. 

Statt der bifilaren wählte K. KoiiLRAtsCH die empfindlichere uni- 
filarc Aufhängung (U n I f i 1 a rga 1 v a nome ter). Der Aufhängedralit dient 
zur Stromzufiihrung, während die KUckleitung z. B. durch eine weite Spirale 
aus dünnem Draht bewirkt werden kann. Das gegenwirkende Drebungs- 
moment liefert hier das Torsions moment des Aufhängedrahtes, welches 
Da gesetzt werden kann, so dass man also bei richtiger Orietitierung der 
Spule gegen den magnetischen .Meridian erhält: 

J Da 
H F CO« II 



Ik-r Keiluk’ 
tlomfikkior 
und die 
lIUfsmUU‘1 

Eur Ver- 

t(rrm*eruii|{ 

dt*r 

liihketl 



Da man bei den kleinen Ablenkungen, diu man mittels Bpicgelabicsuiig 
misst, 

tan n = ./^ ( 1 - ] <t); “ " ^ ~ 3 .<*)= a j'l — sin* a, 

I t >' 

d. h. angenähert cos a = 1 — sin *a — l — ^ 
setzen kann (g 66), so wird angenäbert 

cöL= /.I , _ ’ . «der angenäbert = (l- 

fl «i» 

während nach obigem tan a = <*) '**• •1**'' Unterschied zwischen 

den Ausschlägen bei bifilarcr und unifilarer Aufhängung ist also bei An- 
wendung der Spiegelablesung verschwindend klein. 

Die Grosse Jp ist der Ked uk t ionsf a k to r eines derartigen Galvano- 
meters; derselbe muss also möglichst klein werden, wenn das Instru- 
ment möglichst empfindlich werden soll. Nun gilt bei Spiegelablesung 
für die unifilar aofgehängte Spule nach dem Obenstubenden die Beziehung: 






wenn angenommen wird, dass anstatt der Uorizontalkomponente des Erdmagne- 
tismus eilt beliebiges, anderes homogenes Kehl verwendet werde. Daher 
kann man auch beim Spulengal vanunieter als Mass der Empfindlich- 
keit den Skalenaussehlag benutzen, welchen ein Strom von 1 /i /f bei lOOD 
.Skalenteilen Skalenabstand erzeugt (gg 60 u. 67). Dieser Ausschlag ist aber 
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nach oben stehender Korincl dem Quotienten^ direkt proportional. Die 



Grösse ^ ist sonach beim Spulengalvanometer raögliclist gross zu machen, 

wenn dasselbe möglichst empfindlicli werden soll. Hierzu hat man aber 
fand möglichst gross, D aber mögliclist klein zu machen, und es ist 
nun zu untersuchen, wie weit man, ohne Nuclitcile für das Galvanometer be- 
fürchten zu müssen, liiermit gehen darf. 

Ist das Galvanometer gegeben, so ist damit auch der Wicklungs* 
raum der Spule als gegeben anzusehen. Dann ist eine Vergrösserung 
von f nur dadurcli zu erreichen, dass man die Windnngazahl « vergrOssert 
nnd den Drahti|uerschnitt in demselben Masse verkleinert. Dann wächst 
aber, genau wie beim Nadelgalvanomctcr (§ t>l), der Widerstaml r des In- 
struments angenAliert proportional n^, oder man kann aucli beim Spulen- 
galvanoineter , wenn der Wickluiigsraum gegeben ist, die Windungsflache 
und damit auch die Empfindlichkeit proportional | r setzen. Um also zwei 
Galvanometer dieser Art hinsichtlich der Zweckmassigkeit der Konstruktion 
zu vergleichen, hat man, wie früher beim Nadelgalvanoraetcr, die durch 
1 u A bei 1000 Skalenteilen Skalcnabstand erzeugten Ausschlage durch )' r 
zu dividieren. 

Durch Vergrösserung von kann man scheinbar die Empfindlich- 
keit eines Spulengal vanometers innerhalb sehr weiter Grenzen verändern; 
deshalb haben auch Depkez und d’ARSONvat, , welche 1884 zuerst Galvano- 
meter dieser Art ausführten , zur Erzeugung des magnetischen Feldes einen 
Elektromagnet angewendet.') Gegenwärtig geht man mit der Vergrössc- 
rung von nicht zu weit und benutzt zur Erzeugung der Felder Stahl- 
magnete. Ist nämlich das Feld zu stark, so können sehr leicht die Inder 
geschlossenen Spule bei der Bewegung derselben erzeugten Induktionsströme 
so stark werden , dass die Dämpfung eine überaperiodische wird und dass 
alsdann der früher als „Kriechen“ bezeichnete Bewegungszustand eln- 
tritt (§ 72); ein solches Galvanometer ist aber für Messungen nicht mehr zu 
gebrauchen. Um das zu vermeiden, wird man die Dämpfungs • Konstante A' 
an der Grenze zu halten suclien, bei welcher die Bewegung eben aperiodisch 
wird, d. h. man wird A’ ■=- 2 ) /> I oder etwas kleiner machen. Bezeichnen 
wir aber mit i die Intensität des bei einer Winkelgeschwindigkeit 1 A' ' der 
Spule in ilir induzierten Stroms in absoluten Einheiten , so ist A’ = Sj Fi 

73 und 79), und, wenn r in Ohm gegeben ist, 



Demnach ist bei einem Spulengalvanometer das Drehungsmoment der 
Däm[)fangsströme bei der Winkelgeschwindigkeit 1 d. h. 



und dies darf höchstens gleich 2 | — A‘„ werden, wenn A’, die Dämpfungs- 

konstante bei offenen Windungen bedeutet (vgl. auch .Iaokk, Z. f. Instrk. 
1903, S. 353). 

1) Dte In einem starken mnrtnet Ischen Fehle bewezilehe Spule Ist suor-t von Lord 
Kelvi.n I, \V. THO.UHON) hei seinem S.vphon reeoriler ancewemlet worden. 





138 Ulv(ch»<tromiiieHhnniEeii. 81« 

Duk dritte Iliirsmittid zur VergröBserunir der Kmpriiidliclikeit, dieV'er- 
kleincrunj; von l>, hat bei (fejtebener S|inle, d. Ii. bei gegebenem Tr/lg- 
heitHinument I, gemftss der Formel 



eine Steigerung der Sc li «■ i n gungsd iiuer T zur Folge. Es verliillt 
sicli also damit jlbnlich , wie mit der Astasierung bidin Nadclgalvano- 
meter. Wenn man Tiun aucli bei einem gegebenen Spulengalvanometer iin all- 
gemeinen nicht ebenso leicht und innerhalb so weiter Grenzen !> wird vor- 
flndeni kdnnen, wie beim Nadelgalvanometer, weil hier die iJlnge des Auf- 
hilngcdrahtes und, durch das Gewicht der Spule, auch der kiclnstmögliclie 
Querschnitt desselben bestimmt ist, wird von zwei sonst völlig gleich 
sich verhaltenden Galvanometern doch dasjenige das bessere genannt 
werden müssen, welches die kleinere Schwingungsdauer besitzt. Um somit 
den Wert der Konstruktion zweier verschiedener derartiger Instrumente zu 
vergleichen, könnte man auch ganz gut die in 67 definierte Xonnal- 
empfindlichkeit S. hierzu benutzen, d. h. man könnte den auf 1000 Skalen- 
toilo Skalenabstand und l 11 Galvanome.terwidorstand reduzierten Ausschlag, 

welchen 1 ,ii./ erzeugt, durch Multiplikation mit^'yl^ auf die normale Periode 

von 10 sec reduziertm, auch wenn sich diese normale Schwingungsdauer bei 
dem btureffenden Galvanometer nicht wirklich herstellen Messe. Wichtiger 
ist es indessen, wenn man, wie dies von Sack geschieht (ETZ 1896, S. ,'»9(0, 
die Empfindlichkeit von Spulengalvanoraetern nach Keduktion auf KKKJ Skalen- 
teile Skalenabstand und 1 U Widerstand mit derjenigen eines bestimmten, 
etwa des Kobe.ns' und i>r Boisschen Nadelgal vanometers (§ 78), vergleicht, 
wenn letzteres die gle ich e Schwingungsdauer 7” besitzt, wie das betreffemle 
Spulengalvanometer. Abgesehen von der Steigening der Schwingungsdauer 
kann übrigens eine zu weit gehende V'erminderung von D auch eine so 
starke Steigerung der llAinpfung zur Folge haben, dass dadurch das Gnl- 
vanometer unbrauchbar wird. 

81 . Das magnetische Feld erzeugt man, wie sehon bemerkt, ilurch 

Ko^Truk- P ® ® ^lagnete aus gut gehitrtetem Wolframslahl; dieselben 
iioti.rcpiiii. werden nach der Methode von Haki s und STRorHAi, (§ .'>6) dauerhaft ge- 
macht. Oft verwendet man aus einer grösseren Anzahl dünner Lamellen auf- 
gebaute Systeme. Meist erhalt das Feld durch geeignete Polschuhe aus 
weichem Eisen eine passende Form. Die Intensität dcA Feldes wird man 
zweckmässig nicht übermassig stidgern, cintnal um möglichste Unverander- 
lichkeit des Magnetismus mit der Zeit zu erzielen, andererseits, um keine zu 
starke Iiatnpfung zu erhalten; .\i «=» 200 bis ,100 Gauss dürften als genügend 
zu bezeichnen sein. 

Der Querschnitt des A u f h An ged rah l es richtet sich nach dem Ge- 
wichte der Spule; der Draht muss dieselbe mit der gehörigen Sicherheit 
tragen können. Da bei gleichem Querschnitt, d. h. gleicher Tragkraft flache 
BAnder ein geringeres Torsionsmoment D besitzen, als runde Drahte, pflegt 
man vielfach letztere flach zu walzen , um ein möglichst geringes !> zu er- 
zielen. Man kann H auch dureh Vergrösserung der Lange des AufhAnge- 
drahtes vermindern , kann aber hier über öO cm kaum hinausgehen , wenn 
das Instrument nicht unhandlich werden soll. Als Material für den Aiif- 
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liüngcdralit empfiehlt sich Phosphorhronze; ein Band von un^effthr 
Ü'ÜI X 0'22 mm’ Querschnitt rcisst erst bei etwa 150 g Belastun«. 

Die Windunifen besitzen meist die Form eines Uechtecks. Vielfach 
bringt man in das Innere des Kähmens dann noch einen Zylinder aus weichem 
Eisen (Pip. 96). Verwendet man alsdann noch konzentrisch dazu aus^edrehte 
Polsclmhe, so kann man erreichen, dass innerhalb eines grösseren Winkel- 
raimies die Kraftlinien radial und in konstanter Dichte verlaufen. FUr ein 
si'lclies Uaivanoineter ist alsdann für einen grösseren Drehungswinkel (90® 
und mehr) die Gleichgewichtshedingung durch die Gleichung gegeben: 

“ Oa, d. h. J n = Cn, 

Diese Form des Feldes ist für Spicgelgalvanometer weniger wichtig; sie be- 
sitzt hauptsächlich Wert für die Herstellung von Spulengalvanometem mit 
Zeigern bl CSU ng, bei denen innerhalb eines 
möglichst grossen Bereichs Proportioimlitflt zwischen 
Strom und Ausschlag stattfinden soll. Um die 
leichter herzustellendc Kreisfonn für die Spulen 
zu erhalten , die ausserdem bei gegebener Win- 
dungsflAche ilen kleinen Widerstand besitzt, kann 
man die Polschuhe auch kugelförmig ausfrflsen 
und in das Innere eine konzentrische Kisenkugel 
bringen (Dr. Fhanckk & Co., Hannover). 

.\ls Material für die Wicklung dient für ge- 
wöhnlich Kupferdraht aus eisenfreiem, elektro- 
lytischen Kupfer. Wenn cs erwünscht ist, dass 
der Widerstand möglichst unveränderlich sei, kann 
man mit Vorteil auch M an gan ind ra h t be- 
nutzen; man kann dann des höheren Widerstandes 
wegen mit der Feldintcnsität .^> höher gehen, ohne 
zu starke Dämpfung befürchten zu müssen. Aluminiumdraht würdi* sieh 
zwar seines geringen spezifischen Gewichts wegen empfehlen; er müsste 
aber vollkommen eisenfrei zu erhalten sein, was das käufliche Aluminium 
meistens nicht ist. 

Es Soli noch die Frage erörtert werden, welche Form man einem 
rechteckigen Drahtrahmen am zweckmassigsten zu geben hat. Wir 
nehmen an, es seien die Feldintensität 1^ und die Schwingungsdauer T ge- 
geben. Die mittleren Seitenlangen des Kcchtsccks senkrecht und parallel 
zur Drehungsachse seien ,r und y. Dann ist 
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y 

d, h. j = Maximuin werden. Kür den Fall der eben apenodisclicn DAmpfun}: 

FF F 

g'iU das (ilciclilioitszeidien, d. h. es ist — ■ ^ — c. Macht man also ^ möglichst 
f 

gross, so muss man dafUr ^ entsprechend verkleinern, was man durch Ver- 
kleinerung von X erreicht. Will man also möglichst ein pMnd liehe 
Spule.ngalvanometer bauen , so muss man .r so weil verkleinern , dass ein 
innerer Kisenkeni sich nicht mehr verwenden lasst. 



Beispiel: 200 Windungen eines 0'05 mm dicken Kupferdrahtes (Ubersp. 
0'15 nun) sind zu einem rechteckigen Kähmen von j: = l'.'i cm mittlen-r 
horizontaler und y 6 cm mittlerer vertikaler Seite aufgewunden. Die ge- 
samte Drahtlangc ist alsdann .30 m, der Widerstand r — 2l>7 ii, /’= 1800 cm* 
Fenier ist angenaliert das Trägheitsmoment der vertikalen Seiten O'd.I-O’TS* 

1*5* 

= 0‘253 C‘G, dasjenige der horizontalen — 0'1125 • = 0'021 C‘G, end- 



lich dasjenige des 0'2 mm dicken Spiegels von 1 cm üurchmesscr nebst Auf- 
hängangsstabchen u. s. w. 0'003 C-G , also T = 0‘28 C^G. Selzen wir 
rund Z 0'3 und nehmen zur Aufhängung ein 30 cm langes Phosphor- 
hronzeband von O'Ol X 0'22 mm* l)uersehnitt, von welchem ein 100 cm 
langer Faden ein Torsionsniomeiit von 0‘ü343 entwickelt, so ist 

/) = 0'11 C*6r’.S'~’ und {ohne Dampfung) T — 10'4 sec. Dann findet 

3*24 

man für den eben aperiodischen Bewegungszustand A' = 10“* .^i* ■ 

2 )' />I = ü'3633, woraus !q 170 Uauss folgt. Dann würde nach § 72 
die Beruhigungsdauer = 13'7 sec werden. Ferner enIsprAehe bei lÜOU Skalen- 
teiien Skalenabstand 1 Skalentcil einem .Strom von J Amp., der aus 



I 



-- 2000 • 



170 . ISIHI 
O-II 



J 

10 



sich zu J = 0'0018 /tA berechnet, oder 1 /i A giebt 55ti Skalenteile, oder es 
ist die auf I Wund r = lo sec reduzierte Nonnalempfindlichkeit 3» = 18'2 
Skalentcilc. 

Verwendet man dagegen, um dieselbe Windungsflaehe zu erhalten, 4(l0 
Windungen mit x — (V5 cm und y 9 cm, die zu einer rechteckigen Spule 
von 0'3 X 0'3 cm* (Querschnitt aufgcwickelt sind, so wird die DrahtlAnge 
76 m, r — 677 W, das Trägheitsmoment der vertikalen Seiten — 0'1027, das- 
jenige der horizontalen 0‘0071, also mit Spiegel u. s. w. J — 0'113 C*G. 
Dann ist T — 6'3 sec; fenier wird 

A 10-*tV*. •'’.rj =. 2 |0 H3~011 0-22, 

oder -t» — - 214 Oauss, Dann ist die Beruhigungsdauer 8'32 sec, ferner für 
I fl A der Ausschlag 700 Skalenteile. Hieraus aber folgt Sj —39, ist also 
mehr als doppelt so gross, wie bei der ersten Anordnung. 



15. Beschreibung von Spulengalvanometern. 

Kine wertvolle Kigensehaft, welche die Spuiengalvanometer vor den 
Nadelgalvanometern voraus haben, ist ihre I'nempfindlichkcit gegen magne- 
tische Storungen. Darum iiaben dieselben im Laufe der letzten zehn .lahiv 
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zanSchst das Torsions^alvanoineter (§56) als Nurnialinstrument fast 
vollsUmliif verdränpt. Diese Instrumente, welche 1890 von Weston zuerst 
auf den Markt ^chracht wurden , seit einer Reihe von Jahren aber ausser 
von der „European Westox Electrical Instrument Co.“ auch von einer An- 
zahl hervorragender deutscher Firmen in vorzügliclier Ausführung gebaut 
werden, haben ausserdem noch den Vorzug, dass die Einstellung des Zeigers 
von selbst erfolgt und, wegen der starken Dämpfung, sofort abgelesen 
werden kann. 

Da diese Instrumente in einer späteren Abteilung dieses Bandes aus- 
führlich behandelt werden, miigen hier nur an der Hand von Fig. 97 die 
wesentlichen Teile kurz beschrieben werden. Fig. 97 stellt das Magnet- 
System und die Spule des Galvanometers von Siemens & IIalske dar, wobei 
die eine Hälfte des .Magnets weg- 
geschnitten gedacht ist, um die 
Spule besser sichtbar zu machen. 

Letztere ist aus Manganindraht 
hergestellt, der auf einen dünnen 
Metallrahmen aufgcwickelt ist. Die 
Spule ist mittels feiner Stahl- 
zapfen in Steinlöchem gelagert und 
erhält ihre Richtkraft durch die 
t>ciden flachen Spiralfedern aus 
einem gut federnden , unmagne- 
lischen Material , welche gleich- 
zeitig zur Stromzuführung dienen. 

Der Magnet ist mit zylindrisch 
ansgcdrchten Polschuhcn versehen, 
und konzentrisch zur Bohrung ist 
ein Zylinder aus weichem Eisen 
angebracht, welchen die Spule um- 
fasst. Dadurch wird erreicht, dass 
das Feld im Innern des ring- 
förmigen Zwischenraumes, in welchem die Vertikalseiten der Spule sich be- 
wegen, radial gerichtet und überall von gleicher Stärke ist (vgl. auch Fig. 96). 

Als Ersatz des Torsionsgalvanoracters w-erden diese Instrumente mit 
Widerständen von l !J und 100 geliefert, wobei der Reduktionsfaktor 
bezw. O'OOl .-I (Milliamperemcter) und O'OOOl .1 pro Skalenteil ist. Die 
Skala umfasst meist 150 Skalentcilc und besitzt eine Länge, weiche reich- 
lich 90® Centriwinkel entspricht. Anstatt 1 U giebt man übrigens jetzt diesen 
Instrumenten, welche in V'erbindung mit passenden Nebenschlüssen zur Strom- 
messung dienen, einen Widerstand von 3 und einen Reduklionsfuktor 
von l/30t»0 Amp., weil für den stärkeren Strom der I IJ- Instrumente (bis 
0-15 Amp.) die Federn schwer genügend dauerhaft und konstant zu er- 
lialten sind. 

IVill man möglichst hohe Klm p f i n d I i c h k e i t erreichen, so wendet si. 
man immer die Sp i ege I ab I cs u ng an. Im folgenden sollen einige gute 
.Vusfülirungeti von Spulengalvanometern mit Spiegelablesuiig besclirieben ««-irr uit 
werden, und zwar zunächst das Oalvanorai'ter von Qi ekn (ETZ 1893, S. 214 i, 

Fig. 98. Ein Dreifuss trägt die um einen Zupfen drehbare Hartguimniplalte 
auf welclier das aus 35 Ringen von 2'54 nun Dicke und 115 mm äusserem 
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DurchraeKBer bestehende MagiK^tsvBteni aufgebaut ist. Diese Hinge Imben die 
Form B\ auf dem obersten sitzt das SpiegelgeliÄuse D mit einem sclir&g 
gestellten Fenster (S CG). Die Spule mit dem Spiegel J hängt in einem 
406 mm langen Messingrohr C\ sie Imt eine langgestreckte Fonn mit kn;is- 
förmigem Querschnitt des Dralitbttndels und Ist von einem dflnnen Aluminium- 
rohr umhUllt, durch welches eine genügend starke Dämpfung erzeugt wird. 

Mit dem Aluminiumrohr ist der olwre 
Suspensionsstift , welcher den Spiegel 
trägt, verbunden, während das Kiphr 
unten durch eine Hartgummiseheibe 
verschlossen ist , in die der untere 
Suspensionsstift eingeschraubt ist. Die 
Drahtenden fuhren zu letzterem und 
zu dem Aluminiumrohr; die Weiter- 
leitung des Stromes wird unten durch 
eine Spirale l. aus flach gewalztem 
Phosphorbronzedraht vom Querschnitt 
0'15 X 0'l)127 mm vermittelt, welche 
zur Verhütung von Kurzschlüssen von 
einem Hartgummirolir .V umhüllt wird; 
der untere Befcstigungsstift tiieser 
Spirale steht mit einem Platinkontakt 
in V’erbindung, welcher sich beim 
Einsetzen des Rohres C an eine Feder 
anlegt, die mit der einen Klemme des 
Apparates verbunden ist. Die Stroni- 
leitnng nach oben Übernimmt zunächst 
das die Spule umhüllende Aluminium- 
rohr, dann der obere Suspensionsstift 
und der obere Snspensionsdraht, wel- 
cher aus dem gleichen Material besteht 
und denselben Querschnitt l>esitzt, wie 
die Spirale L\ der Strom wird als- 
dann durch das Rohr C dem .Magnet- 
system zugefUIirt, mit welchem die 
zweite Klemme des Galvanometers ver- 
bunden ist. Das Instrument besitzt 
also Körperschluss, was unter Um- 
ständen nachteilig sein kann. Das 
Rohr C wiril durch das Spiegelgehäuse 
und die zylindrische Ausbohrung der 
Magnete gehalten; dasselbe lässt sich leicht herauanchmen und durch ein 
anderes ersetzen. — Bei diesem Galvanoincter sind besonders das Slagnet- 
systcin und die Spulonfonu als sehr zweckmässig zu bezeichnen. Naoli den 
a. a. ü. mitgeteilten Kurven für die Bewegung der Spule ist die Dämpfung 
benrits etwas zu stark. Die Empfindlichkeit beträgt bei einer aus 6114 Win- 
dungen eines 0'2 mm starken Kupferdrahtes bestehenden Spule 200 Skt. pro 
l/i.-l bei 1000 Skt. Skalenabstand. Da der Widerstand 178 Wist, würde die 
auf 1 Ü reduzierte Empfindlichkeit sielt zu l.'i Skt. berechnen; die Reduktion 
auf die normale Schwingungsdauer von 10 sec lässt sich hier nicht ausfUhren, 
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weil ilie Spule zu stark gedämpft ist. Die Zeit für die Rinstellunit der 
Spule beträgt 15 — 20 sec, ist also schon zicmlirli gross (vgl. dagegen das 
Beispiel in S 81). 

Kig. 99 stellt das zuerst von Sack (KTZ 189ti, S. 587) beschriebene 
Spulengnlvanometer der Firma Siemens & IIauske dar, während Fig. 100 das 
Suspensionsrohr mit der Spule zeigt. Das Magnetsystem besteht aus 8 huf- 
eisenförmigen Lamellen , welche aufrecht stehen und an welche oben zwei 
zylindrisch ausgedrelite, schmiedeeiserne Polschuhe angesetzt sind. Die Spule 
Ist rechteckig (Breite: Höhe - 5:8), und ein Zylinder aus welchem Eisen 
in ihrem Innern dient zur Konzentration des Feldes. Um die Empfindlich- 
keit ändern zu können, lässt sich bei der einen Form des Instruments Uber 
die Pule aussen ein U - förmiges Stück 
weichen Eisens mittels einer Mikromeier- 
schraube mehr oder weniger weit Qbcr- 
schieben, wodurch ein grösserer oder ge- 
ringerer Teil der Kraftlinien abgelenkt 
wird; die Empfindlichkeit lässt sich so um 
ca. 40® 0 ändern. Die Spule ist auf einen 
durch einen Schlitz unterbrochenen , dün- 
nen Rahmen ausElektrolytkupfer gewickelt; 
der Schlitz ist mit Elfenbein ausgefüllt 
und durch ein Stück Draht von solchem 
Widerstand überbrückt, dass auch bei 
offenem Stromkreis eine genügende 
Dämpfung vorhanden ist. Um aber selbst 
bei kurz geschlossenem Galvanometer die 
Dämpfung nicht zu stark werden zu las- 
sen, ist zwischen diu Spule und die eine 
Klemme ein passender Vorschaltwiderstand 
aus Manganindraht geschaltet. — Das Gal- 
vanometer wird mit drei verschiedenen 
Spulen ausgeführt, einer von etwa 20 
oder 40 iJ mit so viel V'orschalwiderstand, 
dass der Galvanometerwiderstand insge- 
samt 200 iJ beträgt, einer von etwa 150 U 
und 1000 a Gesamtwiderstand, endlich einer von etwa 400 ö mit ca. 9800 U 
Vorschaltwiderstand, also Galvanometerwiderstand = 10000 U. Die Spulen 
bi-stehcn aus Kupferdraht von 0'05 bezw. 0‘15 mm Dicke und sind an 
Bändeni aufgehängt, welche durch Fiachwalzen von Phosphorbronzedrähten 
von 0'05 bezw. 0‘07 mm Dicke hergestellt sind. Zur Stromleitung unten 
dient eine Spirale aus feinem Bronzedraht. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers von 200 iJ Widerstand beträgt 
bei 1000 Skt. Abstand pro 1,«.4 40 bezw. 125 Skt., also für 1 ii Spulcn- 

widerstand = 8'96 Skt., für 1 Ö G al va n om et e r widerstand aber nur 
1 20 

— = 2'83 Skt. Bei dem zweiten Spulensvstem liefert bei KHK) Skt. Ab- 
I 200 

400 

stand 1/iA 400 Skt., also für 1 !J Spulen widerstand = 32'8 Skt., für 

I ISO 

1 U Galvanometerwiderstand aber nur = 126 Skt. Beim dritten 

1 1000 
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System cndlicli i-rzcugt IfiA bei 1000 Skt. Abstand der Skala einen Ans- 

schlai; von 1250 Skt., woraus für 1 li Spulen widerstand sich ergiebt , 

" 1 tii" 

— 62’5 Skt. und für 1X2 G a I v anoin c te r widerstand = 12'5 Skt. — 

\ luooo 

Im günstigsten Falle findet Sack die Empfindlichkeit dieser Spulcn- 
galvanometer etwa ■= |', von derjenigen eines Galvanometers nach Ki'Iikns 
und Dt: Bois, so dass dieselben also niclit in allen FAIIen die Nadelgalvano- 
meter ersetzen künnen. 

Ein viertes Instrument wird so eingerichtet, dass man dasselbe nach 
Belieben mit System 1 oder 3 gcbrauclicn kann, welche leicht gegeneinander 
aUBZttwcchscln sind; dasselbe erliAlt dann zwei Vor- 
schaltwiderstände von etwa ISO und UtlOO U. übrigens 
ist bei jedem dieser üalvanomctcr noch eine dritte 
Klemme angebracht, welche mit dem Vereinigungs- 
punkt von Spule und Vorsclialtwiderstand verbunden 
ist , so dass man erforderlichen Falles das Ualvano- 
meter auch ohne oder mit einem anderen Vorschalt- 
widerstand gebrauchen kann ; allein meistens dürfte 
tintin , wenigstens bei mit geringem äusseren Wider- 
stand geschlossenem Galvanometer, die infolge der 
starken Dämpfung sehr langsame Einstellung des 
Systems als sehr störend empfunden werden; denn 
diese kann nacli den von Sack (a. a. O.) mitgeteilten 
Kurven alsdann 80 sec und mehr erfordern. 

Seit 1883 baut auch die h’irma Prof. Dr. Edei.uann 
in Manchen Spulengal vanoraeter, deren neueste Form 
Fig. 101 darstellt. Hiernach besteht das Magnetsystem 
HUK einem aufrecht auf einem Dreifnss D befestigten 
Hufeisenmagnet aus 5 Eamellen; der Magtict sitzt auf 
einem Konus, mittels dessen sich das Instrument im 
Dreifuss drehen lässt; die Klemme A' dient zum Fest- 
steilen. Der ganze die Spule mit dem Eisenkern und 
den Polscliiilien /' etithaltendo Einsatz lässt sich nach 
Lösen der Scliraube It (Fig. 101) aus dem Hufeisen- 
magnet heratishehen. Die Spule lässt sich mittels der 
.Schraul>c .4 arretieren; sie hängt an einem dünnen 
PhosphorbronzebamI , welches am Torsionskopf .V befestigt ist und gleich- 
zeitig vermittelst der Klemme // zur Stromzuführung ilient; diese wird 
andererseits unter Zwischenschaltutig eines passenden Vorsclialtwiilerstandcs 
durch die Klemtnc J bewirkt. Di<‘ Kinsti-Ilung erfolgt nach der Libelle L. 
Der Spiegel befindet sich innerhalb des drehbaren Gehäuses ü. — Die 
Empfindlichkeit wird zu etwa 2000 .Skt. pro IfiA hei 1000 Skt. Skalcn- 
abstand angegeben. 

Fig. 102 stellt das D i f f e r c n t i a I - S p u 1 e n g a I v a n o m e t e r iierscll>en 
Finna dar. Die Magnete stehen liier ebenfalls vertikal; dieselben sind zy- 
lindrisch und obeti durch rin .loehsiück aus weichem Eiseti zu einem Huf- 
eisen verbunden, welches gleichzeitig lien .Stispensionsstift trägt. Das Feld 
erhält durch eisenie Polschuhe und einen Zylinder aus weichem Eisen die 
gehörige Form und Konzentration. Die .8iromzitftthrting wird durch das 

V 




Fig. 101. 
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AufliAnpehnnd und durch 3 feine Spiralen vermittelt. Die Empfindlichkeit 
dieses Instrumentoa wird zu etwa 15Ü Skt. pro 1 /« .4 für jede einzelne Spule 
HUgcffehen. — Die Firma Edelmann liefert endlich auch transportable Spulen- 
galvanoineter, bei denen Fernrohr und Skala mit dem Instrument verbunden 
sind. Dieselben haben gleichzeitig des konstanten Skalenabstandcs wegen 
den Vorteil, dass der Rednktionsfaktor unvcrttnderlieh ist. 

Bei dem in Fig. 103 abgcbildetcn Spulengalvanometer von Hartmann & Bracn 
wird das .Magnetsystem aus einem Hufeisenm.ngneten aus Flachstahl gebildet, 
an dessen Schenkel zwei zylindrisch ausgedrehte Folschuhe angeschraubt sind. 
Konzentrisch zu dieser Bohrung ist ein Zylinder aus weichem Eisen befestigt, 

um ein radial • homogenes Feld zu erzeugen. Der 

/■' Magnet ruht auf einer kreisförmigen Grundplatte, 

/ * \ welche mit drei Stellschrauben versehen ist und die 

( 1 Klemmen, sowie die Arretierungsvorrichtung für die 

! ' BT w • Spule trügt. Das ganze System ist von einem zylin- 

■ I I drisclien Glasgchünse umschlossen, das oben mit einer 



Flg. 102. 
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Spiegelglasplatte abgedeckt ist. Eine darunter angebrachte Dosenlibelle dient 
zum Horizontalstellen des Instruments. Die Spulen sind ohne Rahmen ge- 
wickelt und bestehen aus zwei miteinander verbundenen Teilen, von denen 
der eine mit viel Windungen zum Messen dient, der andere, mit weniger 
Windungen ausgestattet, durch einen passenden Widerstand kurz geschlossen 
werden kann, um, wenn erforderlich, eine genügende Dämpfung zu er- 
zeugen. Die Enden der Spulen sind durch Blattsil herstreifen mit den Klemmen 
verbunden; zur Aufhängung dient ebenfalls ein feines Phosphorbrtinzeband. 
Die Messspule wird mit ca. 50 oder 700 iJ Widerstand geliefert. Bei dem 
Differentialgalvanometer der genannten Firma füllt die Dämpferspule weg; 
dafür sind die beiden Spulenhälfton auf einen Metallrahmen aufgewickclt. — 
Soll das Galvanometer als ballistisches verwendet werden, so kann ein 

Haodt». d. Elektrutecliuik II, t. 10 
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mit der Spule verbundener Doppelann mit kn;relff>rmipen Massen belastet 
werden , um die Schwingungsdauer zu vergTüssem. 

Das abgebildete Instnunenl ist für gewöhn liebe S p i egol a b Ics un g 
bestimmt. Der Spiegel hängt in einer leichten Aluminiumfassung und wird 
von einem Glassturz umhüllt, welcher dem Spiegel gegenüber ein plan- 
paralleles Fenster besitzt. Statt dtwsen kann auch als Spiegelgehäuse Fig. Ul4 

verwendet werden, an welchem ein kleines 
Ablesefemrohr und rechtwinklig dazu ein 
Fenster angebracht ist, welchem gegen- 
über man die Skala in beliebigen Ab- 
stand anfstellt. In der Kuhelage bildet 
demnueh die Spiegelebene mit der Fem- 
rohraehse und mit der Verbindungslinie 
des Spiegel- mit dem -Skalenmittclpnnkt 
Winkel von jo -15®. — Kndlich kann das 
Instrument auch mit Fernrohr und Skala 
verbunden geliefert werden, wie das in 
S 78 abgebildete Nadelgalvanometer. — Die Empfindlichkeit betragt 
nach den Angaben der Firma bei .50 IJ Spulenwiderstand etwa 250, bei 7()0!J 
etwa 700 Skalontoile , woraus sich für die N o r m a I e m p f i n d I i c h k e i t 
(ohne Kücksicht auf die Schwingungsduuer) die Wt'rtc 250 : 1'50 — 35 bezw. 
700: V'700 “■ 26‘5 Skalentello ergeben würden. — Diese Instrumente werden 
übrigens auch als empfindliche Zeigergalvanometer ausgeführt und besitzen 
als solche bei 50 Q Spnienwiderstaiid eine Empfindlichkeit von etwa fünf 
Skalenteilon für 1 fiA. 

Ebenfalls zu den Galvannmetem mit feststehendem Magnetsystcni ge- 
hört endlich nocli das Qua rz f ade nga I va n o m ct er von Eixtiiovex Ami. 
d. Phys., Hd. XII, 1903, ,S. 1059 und Bd. XIV, 1904, S. 182), dessen Aus- 
führung die Firma EnEl.M.txx übcniommen hat. Die Polschuhe des Magnets 
sind keilförmig zugeschärft und laufen in zwei lauge, schmale Flächen aus, 
die in geringem Abstand einander parallel laufen, ln dem starken magne- 
tischen Feld zwischen diesen Polkanten ist ein versilberter Bovsscher Quarz- 
faden lose nusgespannt, durch welchen der zu messende Strom geschickt 
wird. Infolge der Wirkung des Feldes biegt sich der Faden seitlich aus, 
und die Bewegung seiner Mitte wird durch ein .Mikroskop mit Okularskala 
beobachtet. Der Wldi'rstand des Fadens beträgt ungefähr 10000 SJ\ die 
Empfindlichkeit soll ebenso gross sein wie bei Spulengnlvanometem von 
gleich hohem Wideretnnd, während die Einstellung fast momentan erfolgt. 




Flg. 104. 



16. Änderung der Empflndlichkelt von Galvanometern durch NebenschlGsse. 

Bereits in den SS 50 und 59 liaben wir gesehen, wie mau ein Galvano- 
meter durch Parallelschallcn jiassender Nebenschlüsse zur .Messung stärkerer 
Ströme geeignet machen kann. Dasselbe gilt natürlich auch von den in 
den Abscimitteii 13 und 15 beschriebenen Galvanometern. Besonders hei 
der Verwendung empfindlicher Galvanometer bei <len später zu besprechenden 
N u 1 1 m e t li o d e n ist es sehr erwünscht und erleichtert die Abgicicimng 
wesentlich, wenn die Empfindlichkeit rasch geändert werden kann. Die 
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hierzu benutzten Nebenschlüsse sind gewöhnlich nach dem Schema Kig. 105 
eingerichtete WidcrstandskÄsten. Das (ialvanoraeter wird bei ff, und G, 
angeschlosscn , der Stnnnkreis bei A", und A',. Zwischen den mit 0'2, O’l, 

O'Ol, O'OOl und O’OOOl bezeicbneten .Mittelklötzen und der Schiene ff, A', 
liegen Widei-stände vom Betrage \ g, \ g, ,'a g, , g und 0< welche 

durch Einstecken eines konischen Messingstfliisels in das entsprechende Loch 
dem Galvanometer mit dem Widerstande g parallel ge.schaltet werden. Durch 
Einsetzen in das Loch zwischen ff, und ff, wird das Galvanometer kurz ge- 
schlossen. 

Bei Sp ulen gal van oineteru hat die soeben bcschrieljene Anordnung s*. 
den Nachteil , dass sich der im Galvanometerkreis vorhandene Widerstand 
und damit auch die Dämpfung des beweglichen Systems ändert. Beträgt Swmvi» 
nämlich der Wi<icrstand des bei A", und A', angesetzten Stromkreisstückes r, 

SO ist der Gesamtwidorstand ohne Stöpsel Ä =— r bei Stöpsel in O'Ol 

nur noch = r • y + *'’ O'OOOl = r • j, + 

kann dabei leicht der Fall eintreten, dass das Galvanometer zwar bei voller 
Empfindlichkeit passend gedämi>ft ist, bei verminderter aber wegen zu ge- 




Flg. in.5. KIg. 108. 



ringen IViderstandes eine zu starke Dämpfung besitzt und infolgedessen 
kriecht. Diesen Übelstand venneidet die von Sack beschriebene Schaltung 
von Riemens & Halske, Fig. lOti. Zwischen ff, und liegt dauernd ein 
im Vergleich zu g grosser Widerstand m (für ein Galvanometer, dessen 
Widerstände g = 400 li ist, beträgt beispielsweise «' etwa 30000 U). In- 
folgedessen ist allerdings die Stromstärke im Galvanometer auch bei Stöpsel 
in I etwas geringer als zwiselieii den Klemmen A', und A',, nnd zwar ist 




bei im Vergleich zu g grossem w macht dies aber nur sehr wenig aus (bei 
obigen Widerstands werten z. B. nur Richtet man es nun so ein, dass 

zwischen dem mit ' bezeiehneten Mittelklolz und A’„ der Widerstand ' w 

H ■ n 

liegt, so ist beim Einsetzen des Stöpsels in das entsprechende Loch 

1 

w 1 

-f __ n I 

*5 tv g o 

Bei der soeben besproebenen -Vnordming ist nur crreiehi, dass der Wider- h«. 
stand im Gnlvanometcrkreis bei offenem Stromkreis, d. b. für r — tc, den srii«itunf 

voll 

konstanten Wert ff -j- «’ besitzt. Allgemein erhält man dafür den Wert Volrkmftiin. 

10 * 
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S6. 



C = .'/ + 



»• 



r J- r 



I " — ’ I 

a + .. »’ -+ 



DaiBrcpMi kann man nach Volkuan.n CAnn. d. Phys., Bd. X, l'.lOS, S. 217) 
drei Widerstände, x, y und z, mit den Widerständen des äusseren Scblicssunt^s- 
bogens r und des Oaivanometers g stets so komI>inieren, dass 

1. durch das Galvanometer nur ' des in r fliessenden Gesamtstronies 

n 

hindurchgeht; 

2. der Gesamtwiderstand 6' für das Galvanometer konstant ist; 

3. der Gesaimwiderstand R für den äusseren Stromkreis konstant ist. 

Die Kombination der fünf Widerstände erfolgt nach dem Schema Kig. 107, 
und die obenstehenden drei Bedingungen geben für die Unbekannten x, y 
und z folgende drei Gleichungen: 



1 . 



3. 



r + .r + 



Vir-j X) 
y - e -T u* 

'/ ' 






: - 1 - g> 

- H 






R. 



Die dritte Gleichung lässt sich mit KUcksicht auf 1. auch schreiben: 

4. n (r + x) z + g = n R. 

Subtrahiert man dies von 2., so erhält man 



5. 



«-a/f + »(r + r). 
// -• r .r . \ I / 



Fenier ist nach 3. und 1.: 



r -I- r — ff — ' (r + if) ff — " ' y- 



Setzt man dies in h, ein. so erhält man schliesslich : 

y 



«fff. 

«• ff — C ' 



Die Werte ff und 0 können bei gegebenem r und g beliebig gewählt 
werden; es müssen nur für x, y, z positive Werte herauskommen. Am 
einfachsten ist es, ff — 6’ zu nehmen, in welchem Falle 



y — 



n* — I 



ff; J- 



ff' — r; 



n 4- 1 



■ g wird. 



Volkhann ordnet die Widerstandskästen nach dem Schema Fig. 108 an, 
wobei die rechten drei Widerstände j-, y, i für n — 10, die mittelsten für 
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n — 100, die linken für « = lOOOU berechnet sind. Mit Hilfe dreier 
Sirjpsel erhält man alsdann folgende Werte von «: 



Stöpsel in 
ä 4 i; 

1 4 n 

2 3 i; 

1 3 i; 

2 4 5 

1 4 5 

2 3 :> 

I 3 ;» 



II 

I 

10 

10* 

10 * 

10 * 

Hl' 

Ul® 

10* 



In dieser Form werden die VoLKMANXschen Nebenschlüsse von der 
Firma Gans ä Goldschmiüt in Berlin geliefert; dieselben haben den Vor- 
teil, dass man mit wenig AViderständen eine grosse Zahl von Empfindlich- 






keitsänderungen herbeiführen kann, erfordern dazu aber drei Stöpsel. 
Die Schaltung Fig. 109 erfordert für jede Empfindlichkeit nur einen Stöpsel, 
dafür aber mehr Widerstände.*) Hätte man etwa ein Spiegelgalvanometer, 
und betrüge der Messbereich nach beiden Seiten 200 Skalenteile, wobei aber 
der Genauigkeit wegen nur das Intervall von 50 — 200 benutzt werden soll, 



li In Wirklk’hkolt Mlnd die Widerst Aiido x und z, welche ziemlich (^ross werdon, so 
g««ichiiltet, dass die grösseren Worte ans den kleineren dnrcii Zusatzwiderstämle gebildet 
wenlen. w-tHliirch iHHleuti^nd an Material gespart werden kann. 
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(ilek*h8trommf<>M!4ai)(r^n. 



Hl. 

KUnriclituDK 
und Tbeorir 

dM 

Ekkiri» 

drnauu»* 

niel»rv 



s:. 



so würde man n die 


Werte 1, 4, 


10 , 1)4 I 250 . . 


. zu geben haben 


hielte für die .r, y, z 


nachstehende 


Tabelle: 




II 


X 


y 


r 


1 


iC — r 


■5C 


\G-g 


4 


1 (i — r 


1*5 ^ 


i G — g 


lü 


l? G — r 


G 


1? G - 9 


04 


UG-r 


g 


H G — g 


2.'>ö 

1 


iS: G — r 
1 


«sH.v 

1 


iS? G-9 
1 


1 

-V 


1 

G — r 


1 

0 


G — g. 



III. Die Elektrodynamometer und Stromwagen. 

17. Die Spiegel -Elektrodynamometer. 

Krsetzt man bei einem S|>nlen(cnlvanometer den daa featatehende, map^ne- 
tiaciie Feid erzeugenden Slahinmjrnet durcli eine von einem elektriaclien 
Strom durclifloaaeiie, fest aurf;estelltc Spule, so verwandelt sieti dasselbe in ein 
Elektrodynamometer (Wii.hei.m Webeh, 1837). Dureh die Feldspule 
kann man dabei entweder denselben Strom seliieken, wie durch die be- 
wetrlielie, wie dies z. M. bei dem von WimiEl.M Wehek zur absoluten Messunt; 
iler StromslArkc benutzten Elektrodynamometer geseliali, oder man kann 
durch beide Spulen verschiedene Ströme leiten. 

Die Achse der bewoKlichen Spulte ist im stromlosen Eustand auf der- 
jenifien der feststehenden rechtwinklig und wird durch bifilare oder 
unifilare AufhAngung in dieser l.age erhalten, wAhrend durch die Wir- 
kung cler .Ströme allein die beiden Aehgen parallel gerichtet werdtm würden. 
Durch die Wirkung der Ströme wird also die bewegliche Spule aus ilirer 
ursprünglichen (ileiehgewiclitslagc so weit abgelenkt, dass sich die beiden 
entgegengesetzt wirkenden Drehungsmomente gerade das (ileiehgewiclit halten. 

Xehmen wir zuiiAelist an , das Feld $> der feststehenden Spule sei an 
der Stelle, wo sieh die bewegliche befindet, liomogen, es sei ferner f 
die WindungsflAehe und i die StromstArke der bewegliclien Spule, so ist 
in der ursprünglichen Gleichgewichtslage das auf die letztere ausgeUbte 
Dri'huugsmoment «-:£)/■« (8 791, somit bei einer Ablenkung um den Winkel 
II = f i cos o. llierin kann mau, wenn J ilie StromstArke in der fest- 
stehenden Spule ist. •= cJ setzen, und c ist bei homogenem Feld eine 
Konstante, bei nicht homogenem aber eine Funktion des Winkels n, um 
welclieii die bewegliche Spule aus ilirer urs]>rünglichen Gleichgewichtslage 
abgeli'iikt worden ist. Das Drehungsmonient der Ströme besitzt sonach die 
Form: cfJi cos o. 

Itei der von Wii.HEi.M Webeu ursprünglich angewendeten bifilaren 
Aufhüngung an zwei parallelen DrAhtcn, welche zugleich die StromzufUhrung 
vermittelten, kann bei kleinen .\blenkungawinkeln aus der ursprünglichen 
Gleichgewichtslage, in welcher beide DrAhte in einer Ebene liegen, das 



'V 
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ST. 



Drehutiftsmomc-nt der Aufliünjjuiif: =« h sin a gesetzt werden, wo D eine Kon- 
stante ist. Die (lleichgewiclttshedingung für die bewegliche Spule lautet 
alsdann ; 



oder es ist: 



cf Ji cos n ^ l> sin «, 



Ji 



ü 

cf 



tan a 



C tan «. 



C ist der Keduktionsfaktor des Instruuiciits und eine Konstante, 
sobald das Feld der feststehenden Spule homogen ist. Andernfalls ist C 
eine Funktion von a, Ähnlich wie dies beim Keduktionsfaktor der Tangentcn- 
bussole der Fall war, wenn die XadellAnge gegen den Halbmesser des Strom- 
ringes nicht venmchlässlgt werden darf (§ 48,i. 

Ist insbesondere t = J, so erhalt man für y die Ueziehung: 



J --- \C I tan n. 

Da die Stromumkehr in beiden Sputen die Kiehtung des Drehüngs- 
momentes des .Stromes ungcAndert lasst, ist das Instrument besonders auch 
zur Messung von Wechselströmen geeignet. 

Statt der bifilaren wird bei den neueren Konstntktionen allgemein die 
unifilare Aufhängung angewendet. Dann lautet die Oleichgewiehts- 
bedingung: 

cfJi cos a = Du, 

oder es ist ; 



Bei Anwendung von Sp i ege 1 a b 1 es u n g ist, wie bereits in § 711 ge- 
zeigt wurde, zwischen beiden Aufhängungsarten praktisch kein Unterschied 
zu bemerken. Für das Spiegel-Klektrodynamomoter ergiebt sich 
somit die Gleichung: 






wo bei der bifilaren Aufhängung C “ /i . t>ei der unifilaren C “= y 'f 
ist. Man kann hiernach beim Spiegel-Elektrodynamometer, genau 
wie beim Spiegel ga 1 v a n om eter, durch Vergrösserung von /< den Keduk- 
tionsfaktor verkleinern, d. h. die Kinpfindlichkeit vergrOssem, und umgekehrt. 
Setzt man 



so wird schliesslich : 
und, wenn » = / ist: 



Ji = s 
y=(6’.,.. I s. 



Bei den meisten Spiegel -Elektrodynamometern ist übrigens C.),, inner- 
halb des üblichen .Skalenbereichs sehr naiie konstant. 

Obgleich ilos Klektrodynamometer hauptsächlich als Wechselstrom- 
messinstrument Anwendung findet, wobei andere magnetische Felder 
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w *!> iU»joiiici' <liT fi’StsteliciKipii Spule, soweit sie von konstiiiiter tlrOsse 
* *^“_** ' mul Kichtmi^ sind, also iiisliesondere ilns ina^ietisehe Feld der F.rde, ohne 
- F.innu>s Hilf die Messun(;en sind , so p>sehielit doch die Ilestiniinunf; seines 
KiuUiktionsfiiklors C oder seine Kichun^ stets mit Hilfe von (ileich- 




■ Strom. Seihst für den Full aber, dass man von vornherein das Instrument 



so orientiert hat, dass in der \ul Hafte der he- 
weftliehen Spule die Horizontalkomponente auf ilie- 
selhe kein Drehun^smoment ausilben würde, wird 
doch ein solches auftreten müssen, sobald infolge 
der Wechselwirkung der Ströme die bewegliche 
Spule aus dieser Gleichgewichtslage abgelenkt 
wird. Um den Kinfluss des Krdmagnetismus zu 
■ö' beseitigen, bedarf es alsdann vier Messungen, 
wobei der Strom sowohl in der festen als auch in 
der beweglichen Spule kommutiert wird ; dabei 
dient die erstere Kommutierung, wie bei der 
Tangentenbussole ($ fiS), zur Beseitigung des Kin- 
flusses eines etwa vorhandenen kleinen Orientie- 
rungsfehlcrs d. Sind nniiilich (Fig. 110) u, und 
die .Xblenkungswinkel der beweglichen Spule aus 
ihrer Gleichgewichtslage, wenn ihre magnetische 



Sind nun . s,', ij' <lie entsprechenden vier .Skalenausschl«ge , und 




Achse nach .V, diejenige der feststehenden Spule alier nach O bezw. nach M' 
genchtet ist. so ist (BifilaraufhAngung vorausgesetzt): 



c f J i cos «, — D sin «, + II f i sin («, + d) 
f f J i cos — I> sin H f i sin («,' — d). 



Hierau> aber folgt, genau wie früher bei der Tangentenbussole, wenn 
d ein kleiner Winkel ist : 




»•■l-ei witaler “ C gesetzt worden ist. Elienso erhflit man aus den beiden 

ent'preehenden Ablenkungi-n n, und f',', welche man erliÄlt. wenn die niagnc- 
Ti-ebe Achse der beoveglicheii Spule nach S, diejenige iler festen nach U 
Wzw. H gericht<-t ist, die Gleichungen: 



c f J i cos K, — < h sin — H f i »in («_. — d) 





sein nun 
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•Setzt mal) diese tVerte ein un<l führt anstatt ^ die Grosse 



t'i,s ein, so erhfilt man; 


Ji 

N. 


C.i 


-ü - " 

.•'■l + , 


JA 


_ 1 .Sö 

4 .4h 


und 


Ji 


c,, 


// 


* ( 


_ 1 .sy 


S\ 


f 


i.4 V 


4 .4' 



also , da und S, einander sehr nahe gleieh sind , so dass J — — jj—‘ 
gegen 1 immer vemaetdilssigt werden kann; 



+ .sj 



+ 



I. s. 



Setzt man fenier .V -- , '''\ so ist 

ohne merklichen Fehler t’.i, = t’.i. s, — t'.i, .»■; 
ferner ist 

1 , 1 iS i 

S, T” S, S, S, S' 



da für zwei naliczu gleiche Grössen das geo- 
metrische gleich dem arithmetischen Mittel 
gesetzt werden darf. Wir erhalten somit 
echliesslich: 



.. •; r/ H' r. x* , . , 

wo 5 = = — j— das arithme- 

tische Mittel aus den vier .skalenaus- 
schlitgen (ohne Rücksicht auf das Vorzeichen 
derselben) ist. Vöirausgesetzt ist hierbei, dass 
das Instrument mögiiehst genau so orientiert 
sei, dass im unabgelenkten Zustande die 
magnetische Achse der beweglichen S|iule 
parallel zum magnetischen Meridian liegt. 

Von den zum Nachweis sehr schwa- 
cher Ströme bestimmten Elektrodynamo- 
metern sei zun&chst dasjenige von F. Kohl- 
B.uscH genannt, welches von der Firma 
Haktmanx & Bkaitn in der aus Fig. 1 1 1 
ersielitliehen Form ausgeführt wird. Ein 
Dnüfuss mit Stellschrauben trügt die beiden 
feststehenden Spulen, auf welche wiederum 
das gläserne Suspensionsrühr aufgesetzt ist, 
das oben einen Torsionskopf trügt. Die in 
Fig. 112 im doppelten Massstabe der Haupt- 
figur abgebildctc bewegliche Spule hüngt 
an einem dünnen Phosphorbronzedraht oiler 
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(tloii-listrommeHtsnn^en. 






-band. Auf ihrer Vorderseite ist der Spieffei, auf der Rückseite ein Gepen- 
pcwicht fOr denselben befestigt. Unten trftpt sie an einem l’latinstab ein 
mit Platinmoor Oberzopcncs Platinbleeh, welches in das mittels Bajonett- 
verschlusses am Dreifuss befestiirte Glaspefäss eintaucht und darin von einem 
U-formlg gebogenen, ebenfalls mit Platinmoor überzogenen Platinbleeh um- 
fasst wird; das GefÄss wird mit verdünnter (15®/,) Schwefelsäure gefüllt. 
Hierdurch wird nun einmal die Weiterleitung des .Stromes vermittelt, anderer- 
seits eine wirksame Dämpfung erzeugt. Die bewegliche Spule ist aus Klfen- 
Itein hergcstellt; zur Krhülinng der Kinpfimlliclikeit kann in die zentrale. 




Kig. 113. 



Holirung derscllmn ein Bündel dünner, 
weiclier Eisendrähte gcsclioben werden. 

Die fest8tehend<-n Spulen sind auf ein 
gesehlitztes Messingrohr mit i-'lanselien 
aus Hartgummi gewickelt; diese beiden 
Spulen lassen sich entweder hintereinander oder parallel schalten. Bei 
H i n t crc i na nd c rscli a 1 1 n n g aller drei Spulen, wobei der Widerstand 
des Instniments etwa 120 li ist, und mit eingelegtem Kisendrahtbündel er- 
giebt sicii bei 1000 Skalenteilen Skalenabstand die Stromstärke aus der 
Gleichung: 

I 0-0(X)07 )s. 



Fig. 1 15 stellt das Spiegel-Elektrodynamometer der Finna Sikmensä Hai.skf. 
Iti seiner neuesten Form <iar, welche eine Verbesserung des ursprttnglicli von 
FbOucii entworfenen Instruments ist. Zur Verm<-idung des Auftretens von 
Wirbelströmen bei AVecliselstrommessungeii sind Metallteilc in der Nähe der 
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Spulen mü);Uclist vermieden. Die bewefrliclie Spule besitzt die von KrÖi.ich 
zuerst angewandte Kugclfomi und ist am unteren Knde mit einer Tmfl- 
dämpfung versehen. Die Stromzufftlirung wird einerseits durch den Auf- 
hängedrnht , andererseits durch eine feine Spirale aus Metallbnnd bewirkt, 
.tucli bei diesem Instrument lä.sst sich in Fällen, wo daraus keine anderen 
Nachteile erwachsen, die Kmpfindlichkeit durch Kinlegen von dünnen Eisen- 
drähten in die bewegliche Spule erhöhen. 

Für stärkere StrOmc und vorwiegend für technische Zwecke bestimmt 
sind die von Friksk (ETZ 1893, 8. 209) und vom Verfasser (ETZ 1900, 
S. 788) beschriebenen Spiegel -Elektrodynamometer. Das FniKsKsche Instru- 
rnent, welches von der Firma Prof. Dr. Edelmann in München hergestellt 
winl, ist in Fig. IH abgebildet. Um bei Wcchselstromraegsungen Störungen 
durch Wirbelstrüme möglichst auszusclilicssen , besteht iler Körper des In- 
struments aus einem Ilolzrahmen /<; derselbe sitzt seitlich an einer hölzenien 
Grundplatte mit drei Stellschrauben t und ist durch das Gegengewicht (i 
halancicrt. — Die feststehende Spule ist aus Hartgummi hergestellt uml 
enthält drei Windungssysterae , die an den Klemmen /, m und n endigen, 
eins von 7 Windungen aus Kupferdraht für Ströme bis zu etwa 1' , .-I, ein 
zweites von 34 AVindungen für Ströme bis etwa ' j .-I und ein drittes von 
172 Windungen für Ströme bis etwa O'Ol .1; die letzten beiden sind aus 
Manganindraht hergcstellt. — Die bewegliche Spule hat die Fonn eines 
länglichen Rechtecks und besteht nur ans einer einzigen Lage dünnen 
Manganindrahtes, welcher auf ein Gehäuse aus schellackiertem Kartonpapier 
gcwickeit ist. Sie wird von zwei dünnen, je 28 cm langen Platinsilbcr- 
dräliten y oben und unten gehalten, welche von gläsernen Suspensionsrohren 
umschlossen sind; das Ende des unteren Drahtes ist an einer Spiralfetler 
aus hartgezogenem Neusilberdraht befestigt, um für beide Drähte eine kon- 
stante 8|iannung zu erhallen. Zur Stromzuführung dienen die beiden Klein- 
meu «. — An der vorderen Langseite der beweglichen Spule ist der Spiegel .V 
befestigt, welchem gegenüber das umschliessende Gehäuse ein Fenster P aus 
l’langlas besitzt. Ausserdem ist unten an der beweglichen Spule ein Dämpfer- 
Hügel befestigt, dessen Ende in einen Glastrog g mit Paraffinöl eintaucht. 

Das FniKSEsche Spiegel -Elektrodynamometer eignet sich zu den ver- 
srhiedenartigsten Messungen , besonders zur Bestimmung von Btromstärke, 
Spannung uml Leistung von Wechselströmen innerhalb sehr weiter Grenzen, 
ist aber nicht transportabel und deshalb nur bei fester Aufstellung im 
Laboratorium zu verwenden. Um ein transportables Universal- 
instrument zur Messung von Stärke, Spannung und Leistung von Wechsel- 
strömen innerhalb weiter Grenzen zu erhalten, welches auch ausserhalb 
de* Laboratoriums sich beiiucm verwenden lässt, hat der Verfasser das in 
Fig. 115 dargestellte Instrument konstruiert. Der Köi-pcr desselben besteht 
ans einem bei ca. 120<' mit Paraffin vollständig getränkten, rechteckigen 
Holzklotz, welcher in einer zylindrischen Bohrung die beiden fesLstehenden 
Spulen aufnimint. Dieselben enthalten je zwei Windungssysteme , eins mit 
je 15‘5 Windungen aus 0'4 mm dickem, 12 mm breitem Manganinband, von 
2 cm mittlerem Windungshalbmesser fWiderstand zusammen ca. ü'l 12), und 
darüber ein zweites mit je 1820 Windungen aus 0'2 mm starkem Kupfttr- 
draht von 6‘3 cm mittlerem Windnngshalbmesser (Widerstand zusammen 
ca. 400 12). Die .Mittelebeucn der Spulen sind 2 cm voneinander entfernt, 
besitzen also für die dicken Windungen die günstigste Entfernung zur Er- 
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zi-'UgniiK eliH'» iniiglicliüt aus;;i‘(l«liiitiMi liomojfencn Feldes (§ Sä). Die beweg- 
liche Spule ist ebenfiills aus Ilartgummi liergcstellt und enthitit 1 tu*5 Win- 
dungen aus O'ä mm starkem Manganindrnht, welcher zweifaeh parallel ge- 
schaltet ist (mittlerer Durchmesser T4 cm, Widerstand ca. 37 4ä); dieselbe 
wird vim zwei 12 cm langen, OM inin dicken Phospliorbronzedrähten oben 
und unten gehalten. Der untere Suspensionsdraht ist an einer die Spannung 
regulierenden Spiralfeder aus hart gezogenem Messingdraht befestigt , wäh- 
rend der obere an einem durch Schnecke und Schneckenrad fein einstellbaren 
Torsionskopf sitzt. Die ini'Ssingenen Suspensionsrohre sind mittels Flanschen 
auf den Uolzkhr|)er aiifgeschraubt und vermitteln gleichzeitig die .Strom- 
leitung. Das untere Suspensionsrohr ist seitlich durchbrochen, und über das- 
selbe wird ein zweites Rohr geschoben und mit Hajonettverschluss daran 
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befestigt , welches mit Paraffiniil gefüllt ist. ln letzteres tauchen zwei an 
der beweglichen Spule befestigte DäinpfcrflUgel ein. \'on den beiden fest- 
stehenden Spulen trägt die hintere eine Arretierungsvorrichtung für die be- 
wegliche Spule, die vordere, auf der Spiegelseite berindliche ein schräg ge- 
steIlt«Mi Fenster aus einer planparallelen tJlasplatte. — Der Holzkürper ruht 
mittels zweier Säulen zunächst auf einer (Jrundplatte aus Hartgummi, welche 
ihrerseits mittels dreier Schrauben auf einem Messingdreifuss sich befestigen 
lässt. Heim Transport wird dieselbe losgeschraubt utid das Instrument in 
einem besonderen Transportkasten utitergebracht. Am Dreifuss ist ein Arm 
atigeschraubt, der am anderen Kttde Fentrohr und Skala trägt; ein Gegen- 
gewicht auf dem gegenUbt'rstehenden Arm des Dreifitsses dient zur Iler- 
stellttng des stabilett Gleichgewichts; eine auf demselben Arm angebrachte 
Dosi'ttlibelle dient zum Eiustellett des Instruments. Der Femrohrträger lässt 
sich ebenfalls leicht abschraubeti utid nebst dem Dreifuss, dem Fernrohr und 
der Skala, sowie einem für Drehstrotnmessutigeti zu benutzettden Umschalter 
in einent besondereti Transportkasteti verpacketi. An letzteren lassen sich 
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drei liölzcnie Füssc anscliraubcii, so dass dieser Kasten gleichzeitig als Tisch 
für das Instrument benutzt werden kann. — Der Skalonabstand betrügt etwa 
40 cm. Die Skala ist eine Hartmanx & BiiAfxsche Milciiglasskala und von 
der Mitte au.s jederseits mit 200 Teilstrichen von inni luUrvali versehen. 
Danach betrügt der grösste noch niessban? Ablenkungswinkel etwa 6* nach 
jeder Seite. Die Vergrilsserong des Fernrohrs ist etwa eine sechsfache, so 
dass die Skalentelle ungefitlir in der Grösse eines .Millimeters ersclieinen. — 
.\uf der Grundplatte befinden sich ausser dem Dynamometer die drei 
Klciiimen A\, A, und A, iFig. HO), ein Ersatzwiderstand für die dickdrttli- 
tigeii, feststehenden Windungen und ein bifilar gewickelter Zusatzwiderstand 
für die bewegliche Spule, welcher den Widerstand derselben auf 1000 U er- 
gänzt; ferner ein Kommutator') für die bewegliche Spule, und endlich ein 
Stöpseinmschalter mit vier Stöpseln. Ein fünfter Stöpsel dient zum Kurz- 
schliessen der Klemmen A', und A,. Die Verbindungen sind in Fig. 116 an- 
gedculet und gestatten folgende Messungen: 

Stromstärke: die vier Stöpsel stocken in den mit St bezcichneten 
Isöchem. Die bewegliche Spule liegt parallel zu den 31 Windungen der fest- 
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stehenden, ein Zusatzwiderstand bewirkt, dass der Widerstand zwischen 
den Klemmen A', und A', derselbe bleibt, wie ohne Parallelschaltung der be- 
weglichen Spule. Die zweite Giuppc von feststehenden Windungen ist unter- 
brochen. 

Sjiannung: die vier Stöpsel stecken in den mit S/j bezcichneten Löchern. 
Die bewegliche Spule ist hititer die feststehenden von 3040 AVindungen ge- 
schaltet, die Enden beider liegen an den Klemmen A, und Ai,. Zwischen A, 
und Aj liegt anstatt der feststehenden Spule von 31 Windungen, welche unter- 
brochen ist. der Ersatzwiderstand. 

Leistung: die vier Stöpsel stecken in den mit L bezeichncten Löcliem. 
Zwischen den Klemmen A', und Ai, liegen die beiden feststehenden Spulen von 
31 AA’indungen, wfthrtmd die bewegliche Spule mit dnvorgeschaltetem Wider- 
stand zwisclien A', und A], liegt. Die feststehenden Spulen von 3040 AViu- 
dungen sind unterbrochen. Eine von zwei llartgumraisäulen getragene Glns- 

t> AVa-s di© Konstrnktion dU^ses KoiiimutMtur.s betrifft, so sol Ider bosondors darauf 
aofmerkham gemacht, dass derselbe Immer so eingerichtet sein muss, dass erst die Ver- 
bindung mit Klemme A',, d. h. mit dem Vorsclialtwiderstand, dann erat die Verbindung 
mit Klemme A', gelöst wird, da amlernfalls bei Messungen an nnclispaunnngsanlagen, wie 
leicht XU ersehen, hohe Spannungsunterschierte im Inatruntent entstehen würden, wa- 
leicht zu Iteeelifldigungen desselben ftiliren könnte. 
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plattn verliirid<Tt die unbeiihsichtijfte Berüliruiijt der Verldnrluiigadrflhte bei 
Meh8iin)j'en an llochspannunfcaanln^en. 

Der M eaa be rei ch des Iiisirumeiits erstreckt sieb unmittelbar bis etwa 
2'b .1 und 30 T; derselbe kann für die Stromstärke durch Neben- 
sehiUsse aus Man^'aninblcch von J, J, ,'j, jtj, und des Wider- 
standes zwischen den Klemmen A', und A", (nebst den Zuleitungen) bis 500 J, 
für die Spnnnunft durch Vorschalt widerstände (vor Klemme A', an- 
zusetzeiij dem Bedarf entsprechend erweitert wenien. 

Die K i c h u n i; dieser Spiejtel - Kiektrndynamoineter geschieht immer mit 
Gleichstrom (§88); dabei eicht man ein Wattmeter am besten so, 
dass man ilurch die festste h enden Spulen den maximalen Strom schickt 
und die Stromstärke in der beweglichen Spuie Ändert, weil so Äussere mag. 
nctische StOningen den geringsten Kinfluss besitzen. Bei .Messungen an 
Starkstromanhigen muss man darauf achten, dass das Feld der feststehenden 
Spulen nicht durch andere Felder störend beeinflusst werde. Ob dies der 
Fall ist, erkennt man, wenn man bei der Schaitung für Leistungsraessung 
den Stromkreis durch den Stöpsel zwischen A', und A", kurz schlii»st. Ein 
fremdes, störendes Feld Aussert sich aisdann dadurch, dass beim .Schliesson 
der beweglichen Spule Aussehhige derselben entstehen. 



18. Die Torsions- und Zeiger-Eiektrodynamometer. 

Bei den zuerst von Sikuens A IIai.sKE gebauten T orsi ons - Elektro- 
dynamometern wird der bewegliche Stnunkreis durch Torsion einer Feder 
stets wieder in dieselbe Lage gegen den feststehenden gebracht, so dass also 
das Drehungsmoraent der beiden Stromkreise uubdnander durch cJi dar- 
gestellt wir<l, wo c eine Konstante ist. Dieses Drehungsmoment der Ströme 
wirii durch das entgegengesetzt wirkende <ler tordierten Feder ausgeglichen, 
welches dem T o r s i n n s w i n k e I n proportional ist. Für diese Art von 
Instruiiieiiten ist somit: 

Ji - Ca, 

wobei C den K e d u k t i o n s f uk t o r des Instruments bezeichnet. 

Wie beim Torsionsgalvanometer (S 5t!) kann die Torsion der Feder 
immer nur nach einer Kiehtung erfolgen , und die entgegengesetzte Dre- 
hung des Torsionskopfcs wird durch einen .Stift verhindert, an welchen sieh 
der Zeiger aniegt. Man muss deshalb bei der Eichung solcher Instru- 
mente , welche ebenfalls , wie bei den Spiegel - Elektrodynamometern , mit 
Gleiclistrom ausgefllhrt wird, immer gleichzeitig den Strom in beiden 
Spulen umkehren. 

Hiehtet man es so ein, dass in der (ileichgewiehlslage die magnetische 
.\chse des beweglichen Systems genau in den magnetischen Meridian fallt, 
so hat der Erdmagnetismus auf die Messung gar keinen Einfluss. Ist aber 
in dieser Beziehung ein Orientierungsfehler A vorhanden, so erhalt man beim 
Konimutieren der Ströme J und i verschiedene Torsionswinkel «, und a^, da 
man nach Fig. IlT jetzt die beiden Gleichgewichtsbedingungen erhält: 

T a, — // sin A) f i 

und 

T Oj - - (.?) — II sin A) f i , 
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wobei «, für die dnrcll ausgezogene, a, für die dureh punktierte Pfeile an- 
gedetucten Kiclitungen von und fi gilt. Ans beiden aber folgt sehliess- 

lieh, wenn wir — yJ und für wieder den Reduktionsfaktor C setüen : 



Ji -=C 



»I 4- 

O 







Grosse Vorsicht ist bei diesen Instrumenten auch bei Wechselstrom- 
messungen, wo der Erdmagnetismus keine Störungen verursacht, darauf zu 
verwenden, dass nicht das bewegliclie System ausser vom Felde der fest- 
stclienden Spule noch von anderen Feldern beeinflusst werde, wie solche nament- 
lich bei grösserer Stärke des Stromes J leicht durch die 
Zuleitungen dieses Stromes verursacht werden können. 
Man muss deshalb die letzteren stets so anordnen, dass 
das von ihnen erzeugte Feld keine Komponente in der 
Richtung des Feldes der feststehenden Spulen besitzt, 
was unter Dmstftndeii sehr schwierig ist. Ist eine Be- 
seitigung des Einflusses der 
Zuleitungen überhaupt nicht 
zu ennOgiichen, so muss man 
bei der Eichung des Instru- 
ments dieselben möglichst ge- 
nau so legen, wie spater bei 
der Ausführung der eigent- 
lichen Messungen. 

Fig. 118 stellt das für 
schwache Ströme (unter ü'l A) bestimmte Tor- 
sionsdynamonieter der Firma Sikmk.vs & Halskk 
dar, bei welchem die beiden beweglichen Spulen 
zu einem astatischen System verbunden 
sind, das von fremden Feldern , sofern sie nur 
homogen sind, nicht beeinflusst wird. Jede der 
kreisförmigen , beweglichen Spulen umschliesst 
eine feststehende von länglicher Fonn; diese 
feststehenden Spulen werden von zwei Messing- 
säulen getragen und sind so geschaltet, dass sich 
die auf das drehbare System ausgeübten Drehungs- 
moincnti; addieren. Die Zuleitung für das letz- 
tere wird oben durch die Torsionsfeder, unten durch eine ähnliche Spirale 
gebildet. Das ganze Instiuraent ist auf einer mit drei Stellschrauben und 
einer Dosenlibelle versehenen Grundplatte aufgebaut und von einem Glas- 
gehänse umschlossen, durch welches störende Luftströmungen abgehalten 
werden. Eine Dämpfung der Schwingungen des beweglichen Systems ist 
leider nicht vorhanden; man muss diese deshalb durch Gegendrehungen des 
Torsionskopfes beruhigen, wozu einige ('bung erforderlich ist. 

Da bei diesem Instrument der Strom < nicht bloss die beweglichen, 
»lindem auch die feststehenden Spulen durchfllesst, also J = i ist, so ist ; 




Hk. 118. 



I* = t'a oder i = \C |n = C \a. 

Um die Ausrechnung der Wurzeln zu ersparen , ist die auf der gläsenien 
Deckplatte eingeätzte Skala quadratisch geteilt. Dieselbe giebt ferner nicht 
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die Stromstärken in Ampere, sondeni die ent- 
sprechenden Spannungen in Voit an , weiche 
nn den Kiemmcn lies Instruments vorhanden 
sein müssen, um die der betreffenden Torsion 
entspreclientic Stromstärke zu erzeuffcn. Ks 
ist deshalb der Widerstanil des Instruments 
passend justiert und l)cträ^t z. K. bei Span- 
nun|;en bis itO f ca. 1000 Olim. Kin bifilar 
irewickelter Zusatzwiderstand pleiclier Griisse 
ist in der Grundplatte unter^cbracht und lässt 
sicli durch Zielien des in der FiKur sichtbaren 
Stöpsels vor das Instrument schalten, wo- 
durch der Messbereich auf das Doppelte (also 
z. B. bis 180 f) erliöht wird. Da die Spulen 
aus Kupferdraht hergcstellt sind und daher 
ihr Widerstand von der Temperatur stark lie- 
einflusst wird , ist zur Ermitteluii); der letz- 
teren an einer der beiden Messingsäulen ein 
Thermometer befestigt. 

Diese Instrumente werden mit drei ver- 
scliicdenen Spulensystcmcn geliefert, so dass die beiden Messbereiche bezw. 
15 — 45 und 30 — 90, 30 — 90 nnd 60 — 180, endlich 120 — 360 und 
240 — 720 I’ betragen. 

Auch hei den für die Messung stärkerer Ströme bestimmten Torsions- 
Klektrodynamometem der Firma Siemens &. Halske ist das feststehende und 
das bewegliche System hintereinander geschaltet; beide werden somit ebenfalls 
von demselben Strom J durchflossen, es gilt also auch für sie die Bczieliung: 

y* = Ca, oder J — \ C | a = C \n. 

Um die Wurzelberechnung zu sparen, sind auch hier die Skalen (|uadratiscli 
geteilt. 

Wie Fig. 119 erkennen lässt, wird das feststehende Spuiensy stein von einem 
llolzgestell getragen, welches auf einer hölzernen, mit Fusssclirauben ver- 
sehenen Grundplatte ruht; die Ausrichtung erfolgt nach einem Senkel. Die 
feststehende Spule bestellt aus zwei Windungssystemen, einem aus dUnncrem 
Draht und einem aus stärkerem mit nur ungefähr ein Viertel der Windungen. 
Kin auf der Grundplatte angebrachter Umschalter gestattet, entweder das eine 
oder das andere derselben zu benutzen, wobei der Mcssbcreicli für die dicken 
Windungen immer ungefähr das Doppelte desjenigen für die dünnen beträgt. 
— Das bewegliche System besteht nur aus einer einzigen, rechteckigen 
Windung aus starkem, blanken Kupferdraht, dessen Knden in der Drehungs- 
achse liegen und amalgamiert sind. Dieselben tauchen in zwei vertikal ülicr- 
cinander angeordnete Ooecksilbomäpfe , von denen der eine mit der einen 
Klemme, der andere mit den miteinander verbundenen Knden der beiden 
feststehenden Spulen verbunden ist (vgl. das Sehaltschema Fig. 120); die 
anderen Knden der letzteren führen zu den beiden Kontaktknöpfeu des Um. 
Schalters, während die Achse der Kurbel des letzteren mit der zweiten 
Klemme verbunden ist. 

ln dieser Fonn wird das Instrument mit drei verschiedenen, festen 
Spulensystemen ausgeführt ; die Messbereiche der drei Instrumente liegen 
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tx-zw. zwischen 2 — 8 und 4 — 20, 5 — 20 und 10 — 50, endlich 
10 — 40 und 20 — 100 Amp. Ein viertes Instrument, welclies die 
Messbereiche 40 — 150 und 100 — 400 Amp. besitzt, hat keinen 
rmsclmlter, sondern für jede Spule gesonderte Klemmen. End- 
lich dienen noch fünf, in der Bauart ebenfalls von dem für mitt- 
lere Ströme bestimmten Typus Fig. 119 etwas abweichende In- 
strumente für die Messbereiche zwischen 0'05 und 10 Amp. 

Bei den Elektrodynamometern für starke Ströme kann die 
Einstellung unter Umstünden durch eine unreine Quccksilber- 
olterfläche störend beeinflusst werden. Es ist deshalb vor dem 
Oebrauch die auf dem Quecksilber Ijefindlichc Oxydhaut mittels 
Fliesspapiers zu entfernen, und von Zeit zu Zeit das Quecksilber 
durch neues zu ersetzen. 

Das Torsions- Elektrodynamometer für Leistungsmes- 
sungen endlich, welches in Fig. 121 abgebildct ist, enthült wiederum 
zwei feststehende Spulen , welche vom Strom J durchflossen werden , wobei 
je nach der Stürke desselben die eine oder die andere zu benutzen ist. 
Die Enden der beiden feststehenden Spulen fuhren zu je zwei Klemmen; 
das dritte Kleromen[>aar führt zu den Enden der beweglichen Spule. Letztere 
besteht aus einer grösseren Zahl von Windungen ans dünnem Kupferdraht 
und ist auf einen rechteckigen Kähmen gewickelt, welcher die feststehenden 
Spulen umschliesst. Die Stromzuführung wird oben durch die Torsions- 
feder, unten durch eine dieser ähnliche Spirale vermittelt. An dem beweg- 
lichen System sind unten zwei Flügel angebracht, welche in zwei kom- 
munizierende Tröge mit Wasser tauchen; hierdurch wird eine sehr gute 
DAmpfung erzielt. 

Die .Stromstärke in der dUnndrähtigen Spule, welche bei der Li-istungs- 
messutig der jeweiligen Spannung proportional ist, soll ()-03 Amp. nicht über- 
steigen; bei höheren Spannungen 
sind deshalb entsprechende Wider- 
stände vorzuschalten. Die Mess- 
bereiche der feststehenden Spulen 
für die Ströme liegen zwischen 
0 — 5 und 0 — 250 Amp. und sind 
ebenfalls auf eine Anzahl von In- 
strumenten zu je zweien verteilt. 

Es liegt nahe, das Elek- 
trodynamometer für technische 
Zwecke , ähnlich dem Spulen- 
galvanometcr, in ein Zeigerinstnt- 
ment umzuwandeln ; indessen 
giebt alsdann die gewöhnliche 
Anordnung , wo das vom fest- 
stehenden System erzeugt!- Fi-Id 
nahezu homogen ist, keine vor- 
teilhafte Skala. Denn alsdann 
i-rgiebt sich , wenn wieder das 
gegenwirkende Drehungsmoment 
durch Spiralfedern erzeugt wird, 

welche gleichzeitig die Strom- Klg. ist. 

Iludli. d. RlrklrolKhnlk II, i. 
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zufUlirun); ZQin beweglichen System vermitteln, aus der Gleichgewicht«- 
bedingung, wie beim Spiegelinstrument (S S7), die Beziehung: 



und hieraus folgt: 


A (Ji, = C — 

^ V COf» <f 


'V«, 
' 1 * 08 * « / 


woraus für Aa folgt: 




• 






COS « 
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Es ist aber für: 






« = 0® 


lö*" 30» 


4.ö" GO® 75" 90“ 


COj» « j 

1 « tan « 


0*9025 0 *r»(Jf> 


0-38G 0 177 0-044 0. 



KUr wachsende Ausschläge nimmt also die (impfindlichkeit sehr rasch ah, 
und die gleichen Werte von i'(Vi) entsprechenden Intervalle nähern «ich 
sehr rasch dem Werte Null. Dagegen wird die Genauigkeit der Messung 
bei gleiehinässig geteilter Skala (g 41») 

'!g' (,' 4 t«n«)d«; 

der Klainmerausdrnek aber hat rur 



a ^ O“ Ifi“ 30“ 4.'>“ GO" 






HO“ 



die Werte 



4 09 2-41* 2-27 2G9 4-60 oc. 



Wäre also z. B, da Vio"> wäre die Genauigkeit der Messung zwischen 
Ifi" und 7f>“ eine genügende. 

Die Ungleiehförtnigkeit der Skala bei Teilung nach gleichen Intervallen 
A(Ji) ist bei den neuen Zeiger -Klcktrodynamomcteni der Finna Siemk.vs 

it Halskr, «eiche von Kaps konstruiert 
worden sind , durch einen Kunstgriff 
in sehr geschickter Weise vennieden. 
Die Anordnung und Fonn der Spulen 
dieser Instrumente ist in Fig. 122 schetua- 
tisch <largestellt , und zwar ist a die 
Ansicht von oben , 6 der Längsschnitt, 
c der Querschnitt durch die Drehungs- 
achse A der beweglichen 
; /f- Spule. Die feststehende 

.Spule besitzt rechteckige 
Windungen, welche auf den 
beiden Langseiten sich in 
der Mitte teilen und kreis- 
fönnigerweitern. Hierdurch 
entsteht unterhalb liieser 
Ausbuchtungen ein radial 
gerichtetes Feld, wie es die 
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eingozeiclmetcn Pfeile darstellen, und infolgedessen ist da» von den fest- 
stehenden Spulen auf die vertikalen Seiten der beweglichen Spule an.s- 
geübte Drehungsmoraent innerhalb eines Winkelraumes von ungefähr 90® vom 
Drehungswinkel fast ganz unabhängig. Infolgedessen wird innerhalb dieses 
Bereichs Ji — Cu, d. h. die Teilung der Skala für das Produkt Ji eine 
gleichförmige. 

Bei dem nach diesem Sy.»tem gebauten Instrument für schwache 
Ströme, welches als Ersatz des astatischen Elektrodynamometers (S 92) für 
Spannungsmessungen dienen soll, sind die beiden Spulen hintereinander 
geschaltet, werden also vom gleichen Strom i durchflossen ; heim Strommesser 
dagegen liegt, wie bei dem in S 90 beschriebenen Spiegel -Elektrodynamo- 
meter, die bewegliche Spule parallel zur feststehenden. Man würde somit 
bei vom Ausschlag unabhängigen Urehungsmoment i* bezw. proportional 
« erhalten, d. h. die Teilung für i bezw. J würde, wie bei den entsprechen- 
den Torsionsinstrumenten; eine quadratische. Für diese Instrumente würde 
eine genau gleichmässigc Skala für i bezw. J erzielt werden, wenn da» 
Drchungsmonient der Spulen umgekehrt proportional u wäre, und schon das 

homogene Feld, wo statt ^ die Funktion cos a” steht, liefert eine gleich- 

niä.ssigere Teilung, als das radiale Feld; durch eine Anordnung, bei welcher 
in der Anfangsstellung die vom Feld beeinflussten Teile der beweglichen 
Spule in einem dichteren Feld sich befinden, als bei der Endstellung, lässt 
sich eine weitere Verbesserung der Skala dieser Instrumente erzielen; die 
Skalen der Zeiger- Elektrodynamometer für Spannungs- und Strommessung, 
wie sie die Firma Siemens & IIalbke gegenwärtig liefert, sind tatsächlich 
so weit gleichmässig, dass sich die Instrumente innerhalb eines Messbereichs 
von 1 bis 5 gebrauchen lassen. 

Um für derartige Zeiger-Elektrodynamometer eine möglichst glcichraässige 
Skala zu erhalten, geht Hki'ger (ETZ 1904, S. 822) auf den Ausdnick für 
die potentielle Energie eines System» von zwei Stromleitern zurück, welche 
»ich in der Form JJ'C darslellen lässt, wo G eine Funklion der Fonn und 
gegensi’itigen Lage ist und als da» olektrodynamiseho Potential der beiden 
Leiter aufeinander bezeichnet wird. Sind diese nun zwei ebene, rechteckige 
Spulen, von denen die eine feslsteht, während die andere um eine dem einen 
S<'itenpaur der feststehendi'ii Spule parallele Achse drehbar Ist, so kann man G 
als Funktion des Winkels « darstellen , den die Ebenen der beiden Spulen 
miteinander bilden. Da» Drehungsmomont der beiden Ströme ist dann 

JJ' *11’. Ist nun J — J\ und wird da.» Drehungsmoment der Ströme durch 

eine Spiralfeder balanciert, so erhält man ./* Da, d. h. wenn J - ca 

werden soll, so muss 

^ oder G — C'tna -4- C" 

du tt ' 

werden. Bkioer weist nun durch Kechnung nach, wie man diese Bedingung 
durch flache, rechteckige Spulen erfüllen kann, indem man die fesLstehende 
in der aus Fig. 123 ersichtlichen Weise umbiegt. Die 
Ströme laufen so, dass die bewegliche Spule von der ^ 

feststehenden abgestossen wird. Wird der Winkel « aBm^zzzT— 
dann grösser, so nimmt die Abstossung zwischen den Pijr. iss. 

n » 
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pekrcuztpii Seiten rascher al) als ; «lanii tritt aber ilie Aiiziehunt; iler uin- 

tr<^bottenen Seite der feststehenden auf die sich ihr nithenide vertikale, 
parallele Seite der beweglichen Spule hinzu und verstärkt die Wirkung um 




KIk- l:tt. 



einen Betrag, tler sich durch <lie (iriisse der Uinbicf^nft rejjulieren Iflsst, so 
il.'iss das Gcsaiuidrehungsmoinent ^ proportional wird. Fig. 124 stellt das 

Spulensystem eines nach diesen Oruntlsfltzen ftebauten PrÄzisions- Klektro- 
dynamoincters der Firma H.iutmann ä llHAt N dar. 



19. Die Stromwagen. 

•*. Die namentlicb in Enft:hind als Normalinstnimente für die Messung' der 

iliurTh™ri" henutzten Strom wajren beruben auf den anziehenden und ab- 

.ler sirciin. stosKcndcn Wlrkunffen, welche parallele Stromkreise aufeinander ausllben, — 
Bei der Konstruktion der Stromwajre wird eine zuerst von Lord KAVi.Eir.ii 
'Phil. Trans. 1884, 2, S.411) zu absoluten Messungen benutzte Anordnunt; 
verwendet, welcher die Tatsache zu|?rnndc liegt, dass die anziehende bezw. 
abstossende Wirkung paralleler KreisstrOme von verschiedenem Kadius bei 
einem bestimmten .\hstande der Mittelebencn derselben ein Maximum ist, 
und diuis in dieser Stellung diese Wirkung ausser vom Produkt der Strom- 
stärken nur noeh von einem Zahlenfaktor abhlingt , welcher lediglich eine 
Funktion des Verhältnisses der mittleren Kadien der beiden Spulen ist. 

Die Anordnung und Schaltung der Spulen ist ilie in Fig. 125 im Vcitikal- 
sehnitt und lirundriss schematisch dargestellte. Ilieniacli sind zwei kleinere 
Spulen an den Knden eines horizontalen Wagbalkens befestigt. Die Strom- 
zufUhrung erfolgt durch kurze BändiT von feinen Kupfertirflhten oder -Bän- 
dern, welche zwischen starke Kupferbacken geklemmt sind; letztere leiten 
die in den Bändern entwickelte Stromwärtne so vollkommen ab, dass die 
Bänder bei geringem Querschnitt sehr starke Ströme ohne schädliche Kr- 
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würniunp anfiielimen kiiniien. Um kein 
Störendes ürelmngsmoment durch die Ilori- 
zontalkomponentc des Erdmapnctisinus zu 
erhalten, sind diese beiden Spulen so ge- 
schaltet, dass die Ströme in ihnen etit- 
gegengesetzt fliessen. Oberlialb und 
unterhalb der beiden beweglichen sind 
je zwei feststehende Spuleti voti etwa 
dem doppelten Kadius angeordnet, und 
zwar so, dass ihr gegenseitiger Abstand 
doppelt so gross wie diejenige Entfernung 
ist, in welcher die Wirkung jedör fest- 
stehenden auf die benachbarte bcwegliehe 
Spule ein Matt im um ist. Die beweg- 
lichen Spulen stehen indessen in der hori- 
zontalen Gleichgewichtslage des Wag- 
halkens nicht genau in der Mitte zwischen 
den festen, sondeni jede liegt der abstossend wirkenden, festen Spule etwas 
näher, um nicht eine indifferente Gleichgewichtslage zu erhalten. Denn 
nehmen wir an, das Drelmngsmomcnt der Spulen in Fig. 125 werde durch ein 
im .Abstande / von der Achse rechts aufgesetztes Gewicht /' gerade aus- 
hahineiert, so liütten wir die GIcicbgcwiclitsbedingung cJ- = /¥. Wäre nun 
das bewegliche System in der genauen Maximalstellmig, so würde bei einer 
kleinen Verschiebung von /'nach links um den Betrag <1 nicht nur /'/ um PA 
.tlinchmen, sondern es würde auch das Dreliutigsniomcnt der Ströme ab- 
nehmen; sonach würde die Gleichgewichtslage unbestimmt werden. Befinden 
sich aber die beweglichen Spulen in der oben angegel)cnen, etwas unsymme- 
trischen .Stellung, so nimmt bei einer Verschiebung von /' nacli links das 
Drehnngsiiioment von /’ ab, dasjenige des Stromes zu, während bei Ver- 
mehrung des Dreliungsmoments von /' durch Verscliieben nach rechts das 
Drelmngsmoinent des Stromes gleichzeitig abnimmt, somit immer eine scharf 
ausgeprägte Gleichgewichtsiago für /' vorhanden ist. 

Gleichzeitig ergiebt sich aus obiger Gleieligewiebtsbediiigung, dass 

y = c 1 7'/ 

ist. wobei C eine lediglicli von den Dimensionen und Abständen der Spulen 
abhängige Kon.stantc ist und als Kednktionsfaktor des Apparats bezciehnct 
werden kann. 

Die von der Finna Kelvi.v & .Iames Whitk in Glasgow gebauten, von •«. 

Lord Kelvin konstruierten Strom« agen werden für gewölinlich in 5 Grössen S'""“- 

T<iii 

geliefert, welche als Centi-, Deei-, Deka-, llekto- und Kilo- A m p e re w a ge ].or,i 
bezeichnet werden und innerhalb der Grenzen /„ bis 1. j bis 10, 5 bis 100, 

30 bis (iOO und 100 bis 2.500 .Arap. die Stromstärken mit genügender Ge- 
nauigkeil zu messen gestatten. Fig. 12(i lässt die Einrichtung der Centi- und 
Dcci-Amperewage erkennen. Mit dem AVagbalkeii ist eine Millimcterskala ver- 
bunden, längs deren das I.aufgewielit /* sich mittels zweier Sclimireii Idn- 
und herschieben lässt. Der Wagbalken ist bei stromlosen .Spulen iin Gloicli- 
gewicht, wenn der Schlitten auf dem Nullpunkt der Skala stellt; dieses 
Oleichgewielit kann mittels einer am Wagbalken angebrachten Fahne, wie 
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bei der gewOlinliclien Wage, genau hergestellt werden. Zur raschen Ab- 
lesung der Stromstärken befindet sich hinter dieser Millimeterskala eine fest- 
stehende, auf welcher die Werte 2 ) / aufgetragen sind, wenn mit / die Stel- 
lung des Schlittens bezeichnet wird; zur genauen Ausmittolung dieser Wur- 
zeln dient eine jedem Apparat beigegebene Tabelle. Jeder Wage werden 
vier Gewichte P beigegeben, die sich wie l:4:li>:G4 verhalten; dabei wird 
das Gewicht 1 durch den Schlitten allein gebildet, während die übrigen 
durch Zulagegewichte von der Grösse 3, 15 und G3 hergestellt werden. 
Behufs lierstellung des Gleichgewichts im stromlosen Zustande werden 
dann in eine am rechten Endo des Wagbalkens angebrachte Schale gleich 
grosse Gegengewichte gelegt. Mit diesen vier Gewichten würden z. B. die 



Messbereiclie für die Centi Amperewage sein: 0'025 bis 0'12ö, 0'05 bis 0'23, 
O'l bis 0'5 und 0'2 bis 1 Anip., wobei iiuiuer für die kleinste dieser Strom- 
stärken / — • 2G Skalcnteile wäre, also die .Mi'ssung bei O'l Skalenteil Ab- 
lesefehler mindestens auf | 2G (1 O'l)” j 2G (1 -I- .|j), d.h. etwa auf 0'2®/,, 

genau sicli ausführen Hesse, während der Fehler bei gleicher Genauigkeit der 
.\blesung an der oberen Grenze nur etwa O'OI ®/„ erreichen würde, also jeden- 
falls kleiner wäre, als der durcli ungenaue Einstellung des Wagbalkens in 
die horizontale Gleichgewichtslage hervorgerufene. 

Ausser den eigentlichen Stnmiwagen werden zu Leistungsinessungen 
Instrumente geliefert, bei welchen der bewegliche Stromkreis vom feststehen- 
den getrennt ist; ersterer besteht alsdann aus zwei dünndrähtigen Spulen, 
welche von einem dem .Spannungsunterschied zwischen den beiden Haupt- 
leitungen proportionalen Strom i durchflossen werden, während durch die 
feststehenden Spulen der Hauptstrom J hindurchgeht. Diese Wagen werden 
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in vier Grossen tfcbnut, nAinlirh als Dcci-, Deka-, Hekto- und Kilowattwage mit 
Stronibereichen zwischen bezw. 0'25 und 25, 1 und 100, ß und ßOO, endlich 
20 und 2000 Amp. Fig. 127 giebt ein Bild der Kilowattwnge, bei welcher 
die feststehenden Spulen durch eine einzige Schleife eines Kabels aus lauter 
isolierten, dünnen Drähten ersetzt sind ; die feststehende Skala mit 2 1/ fällt 
hier natürlich weg. Die l.Tntertcilung des Querschnitts des Stromleiters, welche 
auch bei den Stromwagen für stärkere Ströme angewendet wird , hat den 
Zweck, bei Wechselströmen eine ungleichförmige Verteilung des Stroms über 
den Querschnitt des Leiters zu verhüten. 

Eine dritte Form endlich, welche als Universalwage bezeichnet werden 
kann, lässt sich sowohl für Stromstärken zwischen 0'2 und .500 Amp., als 
für Spannnngsmessungen, als auch endlich für die Bestimmung der 
Stromleistung verwenden. 



Zweites Kapitel. 

Die direkte Messung von Spannungsunterschieden 
und elektromotorischen Kräften. 

20. Die absoluten Elektrometer. 

Fast immer kann man zwischen zwei verschiedenen Punkten eines Lei- sj. 
ters, in %velchem infolge der Wirkung elektromotorischer Kräfte ein dauern- 
der, elektrischer Strom flicsst, Unterschiede des elektrostatischen Poten- <t,-i, Kin- 
tials beobachten, welche nach dem OilM sehen Gesetz dem Produkt aus 
Stromstärke und Widerstand des zwischen den beiden Punkten gelogenen 
LciterstUcks proportional sind. Ein solcher messbarer, elektrostatischer Potential- .rbFn udiI 
unterschied tritt nur dann nicht auf, wenn, wie bei gewissen Bewegungen ge- 
»chlossener Leiter in magnetischen Feldeni, in jedem Element des Leiters M*«.- 
dieselbe EMK entwickelt und gleichzeitig, dem OHMsehen Gesetz ent- 
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Bprcclicml , zur rmcrlialtung dos Stromes in diuscin Kloincnt seihst lud- 
gcbraunlit wird (vgl. Teroe, KTZ 18!i 9, 8. 85(>i. 

In allen FÄllen, wo dem OHMSclien Gesetz entspreclieiidc elektrosta- 
tische Potentialunterschiede auftreten, müssen an der OberriAclie der 
stromführenden Leiter auch elektrostatische Ladungen und damit elek- 
trostatisclie Kraftwirkungen auftreten, welche sich mittels der elektro- 
statischen Messinstrumente oder Klektrometer bestimmen lassen. 

Sind diese Klektrometer nun so konstruiert, dass sich aus den Dimen- 
sionen der aufeinander wirkenden Teile und den Ladungen, bezw. Potential- 
unlersehieden derselben die Kraftwirkungen berechnen lassen, so kann man 
natürlich auch umgekehrt die ausgeübten Krftfte messen und daraus die 
Ladungen bezw. Potentialunterschiede berechnen. Solche Klektrometer neiml 
man absolute. 

Die absoluten Klektrometer geben stets die gemessenen Grössen in den 
Kinheiten des absoluten elektrostatischen Masssystems. Um dieselben 
in die in der Technik verwendeten, absoluten elektromagnetischen Kinheiten 
umzurechnen, bedarf cs demnach noch der Kenntnis des V'erliAltnisses der 
Kinheiten beider M.asssystemc; etwaige Unsicherheiten in der liestimmung 
dieser VerhAltniszahlen müssen sich dann natürlich auch ohne weiteres auf 
die in teciinische Kinheiten umgerechneten Kcsultatc übertragen. 

Von <leu absoluten elektrostatischen Kinheiten ist zunAchst diejenige der 
KlektrlzitAtsmengc durch das Cou.ouBschc Gesetz in der Weise definiert, 
dass man eine auf einer sehr kleinen Kugel konzentriert gedachte Elektrizi- 
tAlsmcnge = 1 setzt, welche auf eine Ihr gleiche, in 1 cm Abstand von ihr 
befindliche, eine Anziehungs- oder Abstossungskraft von 1 Dyn (CGS~- 
ausübt. Man erliAlt so für diese Einheit der ElektrizitAtsmcnge den Wert 

1 

Denkt man sich nun eine in diesen Einheiten gemessene ElektrizitAts- 
menge (J auf einer KugcloberflAche vom Uadius r gleichniAssig nusgebreitet, 
so ist die Wirkung dieser Kugel auf eine sehr kleine, punktförmige Klcktrizi- 
lAlsnienge d (£’, welche sich im .Mittelpunktsabstande /? befindet, nach dem 

Coi'LoMB sehen Gesetz dargesti-llt durch dd und fAllt der Kichtung nach 

mit /,' zusammen. Soll diese ElektrizitAtsmcnge dd der Kugel um den Ke- 
irag d /{ genAliert werden, so ist die den elektrischen KrAften entsprechemle 

Arbeit rf?t = dddft. Hringt man somit dd aus dem Abstande /f = x in 
1% * 

radialer Kichtung bis dicht an die KugeloberflAche (d. Ii. /} •= r) heran, so 
ist die gesamte Arbeit dnrgestellt durch 

« / rfCd/f --- ® -d(S; 



diesellx- ist also bei gleicliem V'orzeichen von d und dd, d. h. bei ab- 
stossenden Wirkungen, negativ oder muss von Ausseren KrAften geleistet 
werden, bei entgegengesetztem Vorzeiclien beider, d. h. bei Anziehung, 
aber positiv und wird von den elektrischen KrAften geleistet. Den t^uo- 
(j 

lient<‘U ^ ® nennt man das elektrostatische Potentiai der Kugel. Die 



Digitized by Google 



17. Absehoitt: Di4< Me«i-'inn^ von i^tromntJIrkon etc. ]G^ 

?;inbeit dcsHclbeii ist 1 Es ist auch tt r4t, und man nennt r, 

welches in cm (C) gcraosson wird, die Kapazitttt der Kugel. 

Jedem Leiter entsprielit eine gewisse Kapazität, welclie durcli eine ge- 
wisse Lflnge dargestellt wird und in einfaclien Fallen durch Keelmung er- 
inUtclt werden kann. Nennen wir dieselbe ß, so gilt für jeden Leiter die 
Beziehung S =» ß!8, d. b. die Elektrizitatsmenge oder Ladung lasst sich bei 
bekanntem ß durch Messung des Potentials S ermitteln. 

Im absoluten elektromagnetischen Masssystem ist die Klektrizitats- 
mengc gleich (iem Produkt Stromstärke X Zeit (§ 32), die Einlieit ist also 

1 C-G^, im technischen System 1 Coulomb = O’l C- ff-. Um nun die 
beiden Einheiten der Elektrizitatsmenge zu vergleichen, ladet man einen 
Leiter von bekannter, elektrostatischer Kapazität ß und misst sein Potential 
mit einem absoluten Elektrometer. Die so in elektrostatischen Einheiten 
gemessene Ladung ß = ß ® dieses Leiters entladet man alsdann durch ein 
ballistisches Galvanometer und misst sic so in cloktromagnetischeu Einheiten. 
Derartige Versuche liaben ergeben, dass die absolute elektromagnetische Ein- 
heit ,S-10'®inal so gross ist, als die elektrostatische. Ausserdem ist die Be- 
nennung der elektrostatischen Einheit um den Faktor ff.V~', d. h. um die 
Benennung der Geschwindigkeit, von der elektromagnetischen vcnscliieden. 
Man muss also, um elektromagnetisch gemessene Elektrizitatsmcngcn in elek- 
trostatisches Mass umzurechnen, im ganzen mit der Geschwindigkeit 
3'10'“CS~', d. h. mit der Lichtgeschwindigkeit im ieeren Kaum, multi- 
plizieren. Für Coulomb beträgt der Faktor nur 3 • 10' CS~'. 

Die Einheit derEMK ist im elektromagnetischen Masssystem mittels 
des Gesetzes der elektromagnetischen Induktion definiert, nach welchem bei 
der gieiclifürmigcn Bewegung eines geraden LeiterstUcks von der Länge / cm mit 
einer Geschwindigkeit von ifff.s’“' in einem homogenen, magnetischen Felde 

von der Intensität ^C~^G-S ' unter der Voraussetzung, dass die Kichtungen 
von /, r und § aufeinander rechtwinklig sind, in diesem I.,eiter eine EMK 
von der Grösse ^Iv induziert wird; ^ » 1, / => I und e~ i giebt alsdann 

^ I 

als Einheit die EMK im absoluten elektromagnetischen Masssystem 1 C*G-S~-, 
Die praktische Einheit oder das Volt ist — IO' ff- ff - 

Nach dem Ohm sehen Gesetz ist nun diese Einheit der EMK identisch 
mit dem elektrostatischen Potentialunterschied zwischen den Enden eines 
I.eiterstücks vom Widerstand /, in welchem ein Strom von der Stärke 

1 ffiffiff-' fliesst, woraus einesteils für die absolute elektromagnetische Ein- 
heit des Leitungswiderstandes sich 1 CS~' ergiebt. andererseits aber 
es ermöglicht wird, einen gewissen Potentialnnterschied zwischen den 
F.nden eines Leiterstücks von bekanntem Widerstand einmal elektromagne- 
tisch durch das Produkt aus Stromstärke X Widerstand und gleichzeitig mit 
einem Elektrometer elektrostatisch zu messen. Solche Messungen haben er- 
geben, dass die absolute elektromagnetische Einheit des Potentialuuterschieds 
nur der 3- 10'®. Teil der elektrostatischen ist; da sich auch die Benennung 
der eicktromagnetibclien Einheit um den Faktor CS~' von derjenigen der 
elektrostatischen unterscheidet, so folgt, dass man einen elektromagnetisch 
gemessenen Potentialunterschied insgesamt mit 3-lü'®ffS“‘ dividieren 
muss, um denselben in elektrostatischen Einheiten ausgedrückt zu erhalten. 
Weiter ergiebt sich, dass für Volt dieser Divisor nur 300 ff S~' beträgt, oder 
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ilaBs cino »bsolute elektrostiitlBclic Poteiitialeinlieit einem elektro- 
ma^'iietigclicn S|iaiinun^8unter8Cliied von 3lK) Volt Äquivalent ist. 

Die KupazitAt C endlich wird im elektroatatigchen Syetem, wie sieh 
!IU8 der (llcicliun^ (£ = 5i8 ergiebt, in C gemessen, wAhrend ihre Masseinlicit 
im elektromagnetischen System die Benennung C"’ S* besitzt. Dabei ist die 
letztere Einheit 9 • 10’" mal so gross, wie die elektrostatische Einheit, d. h. ninn 
reclinet eine in C gemessene Kapazität in elektromagnetische Einheiten um, 
indem man sie durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit dividiert. Da 
das Volt das lO'faelie, das Coulomb das O'l Fache der betreffenden absoluten 
Einheit ist, so ist die technische Einheit der Ka- 
pazität, das Earad (1 E) nur noch 9-10" mal so 
gross, wie die elektrostatische Einheit. Da aber 
auch das Farad noch eine zu grosse Einheit ist, ge- 
braucht man in der Technik meist das Mikrofarad, 
\fiF= 10~“ F. Eine Kapazität, die in C gemessen 
ist, rechnet man demnach durcli Division mit 
10' C* 5“’ in )iF um. 

Das einzige für genaue Messungen geeignete ab- 
solute Elektrometer ist das Scheibenelcktro- 
meter von Lord Ktxvi.v. Dasselbe berulit auf der 
Anziehungswirkung, welche zwischen der unteren 
Scheibe in Fig. 128, welche auf das Potential 31, ge- 
laden ist, und einem aus der oberen, ihr parallelen 
und auf das Potential 3L geladenen, ausgeschnittenen 
.Sttlek von der Fläelie /'ein’ stattfindet, und welche, wenn a der .Abstand 
der beidi-n zugewandten Flächen ist, die Urüsse 
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besitzt. Den F umgebenden, ringfOnnigen Teil der oberen Sclieibe, welcher 
mit F leitend verbunden ist und daher auf gleichem Potential mit diesem sein 
innss , nennt man den Schutzring. Derselbe liewirkt , da.ss zwischen F und 
i|er unteren Scheibe das clektrostatisclic Feld homogen ist, unter welelicr 
Voraussetzung für die Kraft obige einfache Bezieliung sich orgiebt. Eine 
geringe Storung bewirkt allerdings der zwischen F und dem Schutzring vor- 
handene Zwischenraum, welcher da sein muss, wenn F, um /’ messen zu 
können, beweglich sein soll; bei nicht zu kleinem F und inögiiclist engi-m 
Spalt genügt es indessen für praktische Zwecke, für F den Mittelwert der 
Flächen des ausgeschnittenen Stückes und des .Vussclinilti-s im Schutzring 
zu setzen. 

rmgekehrt folgt aus obiger Formi'l: 

3«, -!ö, c«|/' 



d. h., da cn einen Zahlenfaktor darstellt, so wird der Polentialunterseliied 
31, — 31j zwischen den beiden Platten durch | /' gemessen, /'muss dabei 
in Dyn gegeben sein, d. h., wenn dasselbe etwa durch das (Jewicht eines 
Messingstücks von der Masse •/ (Jramm dargestellt würde, so wäre P = .1/ g 
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C(JS *, wenn g die Schwerebeschleunigung des Beobachtungsortes in VS~- 
igcuttgend genau = 981 CS~") bedeutet; der Gewichtsverlust, den .V in der 
Luft erleidet, und der eigentiich noch abznzielien wäre, kann hierbei immer 
vernachlässigt werden. 

Das I.,ord Kelvin sehe Instrument selbst stellt Fig. 129 dar. Die untere, 
ungeteilte Scheibe ,■# ist mittels einer Giassäulc auf einem Schlitten be- 
festigt, welcher an dem Ständer m gleitet. 

.4 lässt sich mittels einer Mikrometerschraube 
heben und senken, und dadurch kann man 
den Abstand a zwischen den beiden Scheiben 
so lange ändern, bis die zwischen ihnen aus- 
geübte Anziehungskraft einen bestimmten Wert 
/' erreicht hat; a wird alsdann an einer ver- 
tikalen Skala mittels Nonius und Lupe ab- 
gelesen ; zum Drehen der Mikrometerschraube 
dient der Knopf C. Die Scheibe A wird 
mittels der Spirale r und des die metallene 
Grundplatte isoliert durchsetzenden Stabes E 
mit dem Körper verbunden, dessen Potential- 
unterschied gegen die bewegliche Scheibe ge- 
messen werden soll. An dem das zylindrische 
Glasgehänse verschliessendcn Metalldeckel ist 
der Schutzring B und die bewegliche Scheibe 
befestigt; letztere hängt an einer Feder, deren 
Spannung mittels der Schraube C so reguliert 
wird, dass durch eine bestimmte Zugkraft P 
die bewegliche Scheibe gerade so weit nach 
unten gezogen wird, dass ihre untere Fläche 
mit derjenigen des Schutzringes in eine hori- 
zontale Ebene fällt; die richtige Einstellung 
erkennt man mittels der ans den beiden 
Linsen / und /' und der Visiereinrichtung V bestehenden V’orrichtung. Die 
Dose D dient zur Dämpfung der Schwingungen der beweglichen Scheibe. 
Die Kraft P, welche zur richtigen Einstellung der beweglichen Scheibe er- 
forderlich ist, wird durch auf dieselbe aufgesetzte Gewichtsstücke kontrolliert. 

Bei den Messungen wird zunächst die bewegliche Scheibe nebst dem 
Schutzring auf das Potetitini Null gebracht, d. h. zur Erde abgeleitet; in 
dic8<-ra Falle ist das Potential der unteren Scheibe durch die Formel 

= c a ) 7‘ 

gegeben; es muss also a genau bekannt sein; dazu gehört aber vor allen 
Dingen, dass der Teilstrich der Skala bekannt ist, welchem der Wert a i = 0 
entspricht. Will man diese Schwierigkeit umgehen, so ladet man nach I.ord 
Kelvin zunächst das obere System auf ein dem zu messenden entgegen- 
gesetztes Potential und stellt die untere Scheibe ein, während sie 
selbst zur Erde abgeleitet ist. Die Einstellung sei a„; es ist alsdann, falls 
ein Nnllpunktsfehler n vorhanden wäre, 

4*0 + '«'I V‘- 
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Hierauf ladet man die untere Scheibe auf da» zu messende l'otential 
wfllirend die obere das konstante Potential $1,, beliAlt. Die zur Herstellung 
des (lleich$rewichts erforderliche Einstellung sei jetzt n; dann ist: 

« + «„ ^ c (a + «) I />. 

Durch Subtraktion erhAlt man aus beiden: 

SU - ■ c (a — a„) ) P\ 

die Differenz a — a„ ist aber vom Nullpunktsfchler unabhilngig. 

Zur Herstellung des konstanten Potentials SBn dient eine geladene Leydener 
Flasche, mit deren innerer Belegung man den Deckel de» Elektrometers ver- 
bindet; die Konstanz der Ladung wird mittel» eines auf dem Deckel an- 
gebrachten ^In der Figur rechts gezeichneten) kleinen Schcibenelektrometers 
kontrolliert und mittel» einer kleinen Influenzmaschine ft, dem sogenannten 
replenislier, nach Bedarf korrigiert. 

Hat man Qbrigens in dieser Weise einen l>estimmten Potentialunter- 
sehied etwa denjenigen zwischen den Polen einer vielplattigen Batterie 
kleiner galvanischer Elemente, einer sogenannten B pa nn u ngsbat trri c 
(». d.), genau gemessen, so kann man umgekehrt denselben zur Bestimtnung 
des Nullpunktsfehlers n benutzen, indem man zwischen beiden Scheiben den 
Potentialuntersehied ® hcrstellt und die Einstellung a der unteren Scheil>e 
abliest. Dann ist : 




c\!' 



und 

c fa ti ' I /'. 



Das absolute Elektrometer eignet sieh nur zur Messung h o li e r Potential- 
Unterschiede. Denn nehmen wir etwa F 50 f* ^entsprechend einem Kreis 

von etwa 8 cm Durchmesser), a - - \ C und 21 lo t’- O'i .V entsprechend 
etwa 30OO V, so wird /* — lll'.fO COS enupreehend etwa 1!*5'I mg-tie- 
wicht: d. h. selbst bei dem hohen Potentialunterschied von 3oOO V und dem 
geringen Abstand a I ein ist die Kraft /' ziemlich gering. 

Für die StabilitAt de» Gleichgewichts ist die Änderung von P mass- 
geltend , welche einer gewissen geringen .\nderung von a um —Ja ent- 
spricht : dieselbe ist 



-cS’ 



iJa 



J» 



Da die Gegenkraft durch die .'Spannung einer Fe<ler geliefert winl, deren /' 
entsprechende Dehnung s .»ein möge, so ist P kt und I /' = A lt, und 
es ist wieder Gleichgewicht, wenn 

A’ 1/ = 2/' d. h. wenn I» = 2 * la 

a a 

wird, flarin ist t koust.ant: es wird als--» It bei gegebenem la um so 
grosser, j«- kleiner a wird, so d.tss sehli<-sslich bei sehr kleinem a e* 
<l.-ibin koium»-n kann, dass b*-i einer gehi-g»-n weii*-r*-n Verkleinerung von a 



Digitized by Google 



Idt. Erstpr Atorlmitt; F)le MeRMinp von StroiiiRtArkon etc. 173 

die l>ewe(tliche Scheibe an die feststehende herangezogen wird, wodurch 
unter Umstanden ein für das Instrument verhängnisvoller Kurzschluss eiit- 
.«telien konnte. Man darf aber andererseits auch a im Interesse der Ge- 
nauigkeit der .Messungen nicht zu klein werden lassen, da die dem Ein- 
stellungsfehler .1« ent.sprecliende Unsicherheit von SB durch die Gleichung 
gegeben ist : 

JSÖ -= c)7’-la. 

Somit ist der relative Fehler der .Messung (S 4U); 

JV Ja 

« a ’ 

oder bei gegebenem .Ifl nimmt die (ienauigkeit der Messung mit abnehmeu- 
deni rt diesem proportional ab. Das absolute Elektrometer kann daher nur 
zur .Messung hoher Potentialunterschiede verwendet werden, und zwar 
sowohl für solche von konstanter Grösse und Kichtung, als auch für 
Wechsel st ro III s pan n u II gen ; im letzteren Falle hat man den einen Pol 
der StroiiKiuelle, den man dabei womöglich an Erde legt, mit dem System U 
■Fig. 12y) zu verbinden, wahn-nd man den anderen mit A verbindet. Die 
Kraft ist alsdann von der Kichtung von '-B unabhängig, und das Elektrometer 
gieht die Wurzel aus dem Mittelwen von 'B* oder den sogenannten Effektiv- 
wert von !B. 



21. Elektrometer zur Vergleichung von Potentialunterschieden. 

Bei den meisten Elektrometern lasst sich die Kraft ans den Dimensionen 
der Apparate nicht berechnen; diese sind deshalb nur zur Ve rgl e i ch u n g 
von elektrostatischen Potentialunterschieden oder zu relativen .Messungen 
zu gebrauchen. — Zu dieser Klasse von Instrumenten gehören zunächst die 
verschiedenen .Arten von G o 1 d - 
und A I u m i II i u m b I a 1 1 - Elek- 
trometern, bei welchen die Ati- 
siossung dünner Metallblättchen als 
Muss für das elektrostatische Po- 
tential verwendet wird , und von 
denen für wirkliche Messungen 
hrauchbare Formen von Exnek, 

Koi.be, Lord Kei.vin, Bracn und 
H.tXKEi. konstruiert worden sind. 

Bei dem KxxKRSclieii Instru- 
ment iSitz.-Bcr. d. W'iener Akad., 

•lahrg. 1887). welches Fig. 130 im 
Schnitt darstcllt, werden die zwei 
Gold- oder Aluminiiimblattclieii von 
finein dazwisclicii geschobenen 
Blechstreifen abgestossen und die Divergenz der Blättchen wird an einer 
dahinter nngebraeliten Skala abgelesen. Beiderseits sind zwei Messing- 
sclieiben angebracht, welche beim Transiiort des Instruments bis diclit an 
die Blättchen herangescliolien werden können. Das Ganze ist von einem 




•a. 

nie Klan. 

plcktrtH 

nu*1rr. 
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xyliiMlrUrheo SleMinggchÄn^^• welche» vom und hinten durch (il*s- 

pUtten ge*chlo»ien ist, auf deren hinterer sich die Skala hefindet. I'ni 
paraUaktische Fehler bei der Able»ung zu vermeiden , i»t die KUckseite der 
die Skala tra^nden GUascbeilie mit Spiepelfolie helefft. Der MeRsbi-reich 
liegt zwischen etwa 50 und 300 V. 



Bei den Hektrometem von Kolbe und Lord Kei.vin wird ein Metall- 
blittcben verwendet, da» von einem vertikalen Stab abgestiissen wird, wSlirend 



bei der Ihnlieben Konstmkti' n von Bau v ein Streifen au» donnern Alu- 
mininiablech , der doreb ein (Gegengewicht nahezu aasbalanciert i»t, anstatt 
des BUttebens verwendet wird. 

Wihrend die eben geBannieii Instrumente fOr höhere Poientialwerte, 
bis zu erwa 5000 V beranf, braachl*ar sind, kann man zur Messung selir 



nd dkeae kkäacsi I »gv»kwilet--.zec '''-i i~z dea BIAncbes mhgeteilten 
Finisistwssw «abnu pzuper-,. tal; d.ese:*-rt werden mrnets eines mit 
Okaiankala wzsekewc« t- v a ec»a 4. firi-r V,-Tgr'~serting pe~ 





i»-n s-rL.\i etie-eecg,-setzt gleicbe 
F>Z. IM. P tentiil werte za Laben, ienet man Piz. lU. 

die M.rte d-^ B-iiterie zur Erle ab. 

VcrkäBdel maa bub daa G«ld' an zzül Lsi c>t der Erde iPceential NalL. 
daaa mit 4cm Közper, dcaarc P trr:_ai retn-seec. wer<l^ ».-U. so bewogt 
aiek 4 tz~P-- bei posilivem P tectial ni oezazvrc P_ane and ungekohrt. 



B t iefc ts m( die 



wird- 
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Da» Instrument zeichnet sich vor allen gleich emprimllichen Klektrnmeteni 
durch seine geringe elektrostatische KapazitAt aus und kann hei Messungen, 
wo diese möglichst klein sein muss, durch kein anderes ersetzt werden. 

Dem HANKELSchen sehr Ähnlich ist das neuerdings von Siemens & Halskk 
gebaute Elektrometer von Beooerow (Fig. 132), nur sind bei diesem die 
Platten durcli kleine Kugeln, das Goldblatt durch einen Wollaston sehen I'latin- 
draht (den Übrigens auch schon Uankel selbst angewendet hat) ersetzt. Alle 
elektrische Spannungen führenden Teile sind durch Bernstein vorzüglich isoliert; 
die Luft im Innern wird durch ein Stück metallisches Natrium getrocknet. 

Wenn auch von Hankei. schon um die 
Milte des vorigen Jahrhunderts die Coclomb- 
sche Dreh wage zu absoluten elektro- 
statischen Messungen verwendet worden ist, 
so ist dieselbe für diese Zwecke wegen der um- 
stAndlichen Korrektionsrechnungen erheblich 
unbe>|uemer als das spAter von Lord Kei.vin 
konstruierte Scheibenelektrometer (§ !I8). Da- 
gegen sind die von Dellmann und R. Koiii.- 
SAi scH herrührenden Modifikationen der Coi - 
LojiB-Drehwage für relative elektrostatische 
Messungen sehr gut zu verwenden. Bei 
beiden Instrumenten dient die Abstossung 
zwischen einem horizontalen, um eine ver- 
tikale Achse drehbaren Wagbalken und einem 
feststehenden Bügel , die beide auf gleiches 
Potential geladen werden (Fig. 133), zur 
Messung des letzteren. Beim DEU.MANNschen 
In.struiuent wird das gegenwirkende Drehungs- 
moment, wie bei der ursprünglichen Cou- 
LoMBschen Drehwage, durch Tordieren des 
AufliAiigedralitcs erzeugt, wAhrend bei Koiii.- 
Rtisciis Elektrometer der Wagbalken durch 
einen auf einer Spitze schwebenden Magnet- 
slab gebildet wird. Bei giciclier gegenseitiger 
Lagc des feststehenden Bügels und des Wag- 
balkens sind diese gegen wirken den Drehungs- 
momenie direkt ein Mass für lli’. Beim 
DEU.MANNschen Instrument ist demnach proportional dem Torsions- 
winkel des AufliAngcdrahtes , der an einem Torsionskreis abgelcsen wird, 
beim Koiii.kai'sch sehen aber dem Sinus des Ablenkungswinkels des 
Magnetstabes aus dem magnetischen Meridian (Sinuselektrometer). 

Das auf einen horizontalen Arm ausgeObte Drehungsmoment dient auch 
bei dem von Ebert und IIoffmann angegebenen, von der Firma Prof. 
Dr. Edelmann gebauten, sogenannten Platten Voltmeter, Fig. 134, welcl:es 
für Potentialunterschiede bis 10000 Volt verwendet werden kann. Mit den 
Polen der ElektrizitAtsijuellc werden die beiden Messingplatten p p verbunden, 
welche auf den Hartgummisäulen t’C befestigt sind. Mitten zwischen den- 
selben hängt horizontal an zwei dünnen DrAhten (bifilar) ein verlängertes 
Kutationsellipsoid aus Aluminium , mit seiner Achse gegen die Ebenen der 
Platten unter 4.5 " geneigt, welches, wenn infolge eines Potentialunterschieds 
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rwisclicii den Platten pp ein elcktrOHtatischeg Feld cntgtehl, gich mit geiner 
LlUif^acligc den Kraftlinien diegog Feldog parallel zu richten gnclit. Das 
ausi^eObte Drchunf;gnioment soll dem Quadrat des Potentialunterschicdrs 
zwigchen pp proportional sein. Infoljiredegscn dreht sich das Kllipsoid, las 
das Ket^enwirkcnde Drelmnpsmoment der DifilaraufhanKunf' , xvelchea bei 
kleinen I)rehunf;cn dem Sinus des Drehuntrswinkclg proportional Ist, dem von 
seiten des Feldes ans^Uhteti Drehungsmoment das Uleichgcwicht halt. Die 
Messung des Drehunggwinkelg erfolgt mittels Bpiegelablesung, wobei der iln 
der Figur wcggelassenc) Spiegel unterhalb des Schutzringeg «• angebraclil 
ist; das (in der Figur ebenfalU fehlende) Schutz- 
gehausc besitzt dem Spiegel gegenüber ein plan- 
paralleles Fenster. Unterhalb der Grundplatte ist 
an einem mit dem beweglichen System verbundenen 
Stift ein hohler Kupferzylinder befestigt, welcher im 
Felde eines Magnets •/ schwingt und von diesem 
eine starke Dampfung erfahrt. Sowohl durch Än- 
<lerung des Abstandes der oberen Aiifhangepunkte 
der Drahte innerhalb des Torsionskopfes T als auch 
durch .Änderung des Plattenabstandes kann die 
Knipfindlichkeit des Instruments geändert werden. — 
Untersuchungen über da.s Instrument sind bis jetzt 
verrtlfentlicht wonlen von BXi'UI.kr (KTZ IPOO, 
S. lOl.'i), welcher findet, dass die Konstante 

C= — mit w'aehsenden Ausschlagen abninimt, 

nml ScHW.xRTZ (ETZ llMHl, S. I07d). Nach den Unter- 
suchungen lies letzteren sind die Schwankungen der 
Konstanten bei verschiedenen Ablenkungen unregel- 
massig; die Konstante selbst wurde ferner bei 
PlattenabstAnden zwischen 4,’> und 71 mm sehr ge- 
nau proportional diesem Abstand gefunden. 

Das wichtigste und empfindlichste der nicht 
absoluten Elektrometer ist das zuerst von Lord 
Kelvin konstruierte Quadrantclcktroineter. 
Der Mauptteil dieses Instruments wird gebildet von 
einer flachen, zylindrischen Dose aus Messingblech, 
welche in vierQuadranten I, l', 2 und 2’ (Fig. I35a, b) 
zerschnitten ist. Dieselben sind gut isoliert, und 
liie diametral gegenttbi-rstehenden sind leitend mit- 
einander verbunden. Innerhalb dieser Quadranten ist ein Doppeh|uadrant 
•V atu danneni Aluminiumblech taler auch aus .'silber{>apier so aiifgehangt, 
dass er durch die .Aufbingmig in lier in Fig. I3.öa gezeichneten symmetrischen 
Ijtgc gehalten wird , die sogenannte N a d e I. Wenn alsdann die beiden 
Quadrantenpaare und die Nadel auf die Piuentiale C, , C, und 91 gebracht 
werden, so erflhrt die letztere ein Drehungsmoment nach demjenigen 
Quadrantenpaare hin, mit welchem sie den grössten Poienlialiinterschied 
besitzt, and wini infolgedessen aus ihrer .Anfangs^iellung so weit abgelenkt, 
bis das Drehnngsinoment der Aufhängung demjenigen der elektrischen Krftfle 
das Gleichgewicht hllt; diese Ablenkung wird mittels des Spiegels N l>e- 
obachtet. D ist ein Fiftgel aus dünnem Platinblech, welcher an einem Platin- 
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draht sitzt und mit der Nadel in leitender Verbindung stellt. Derselbe taucht 
in ein Gefflss mit Schwefelsäure und dient einerseits zur Diimpfung der 
Schwingungen der Nadei, andererseits zur leitenden Verbindung derselben 
mit einer EIcktrizitätsquelle. 

Die von Lord Kei.vik (vgl. Maxwei.i. , Lehrb. d. Elektr. u. d. Magn. 
Bd. 1) und, unter BerOcksichtigiing der Kontaktpotentialc, in allgemeinster 
Form von Hai.lwachs (Wiedem. Ann. Bd. 29, 188(5, S. 1) entwickelte Theorie 
des Qnadrantelektrometcrs zeigte noch Abweichungen von der Erfahrung, 
auf weiche zuerst 1885 Uoi-kinson aufmerksam machte, und deren richtige 
Erklärung 1888 von Gorr gefunden wurde. Eine vollständige und mit der 
Erfahrung genügend in Einklang stehende Theorie des Instruments hat auf 
Grund der Gocy sehen Anschauungen Oki.ioh entwickelt (Zeitschr. f. Instrk. 
1903, S. 97), wobei derselbe, wie Hai.lwachs, von der allgemeinen Form 
der potentiellen Energie des aus den beiden Quadrantenpaaren, der Nadel 
und dem Geliäuse (Erde) bestehenden Systems ausgeht; 

^ — C,‘ 4- A, Cj* + Ä C, C, + Ä, C, -f 91 C,. 

Hierin bedeuten 9f, C, und C, die Potentialunterschiede zwischen den ein- 
zelnen Teilen und dem Gehäuse. Sind ill, 91, und 9), die zugefahrten 
Potentiale, p, p, und p., die Kontaktpotentialunterschiede zwischen der Nadel 
und den Quadrantenpaaren einer- und dem Gehäuse andererseits, so ist auch: 



« ^ 91’ -f /f, 9«,’ 4- A, 91,’ -f 91, 91, -f ß, 91 91, + 91 91, -f C 91 

+ C, 91. + C, 91, -f //, 

worin 

C = 2 Ap + ß , p , -f ß , p, 

C, = Ä, p -|- 2 .Y, p, -(- // p, 

C, = /?, p I? P, + 2 p. 



gesetzt ist, und // von den Werten 91, 91, und 91, gar nicht abhängt. Drehen 
wir nun die Nadel um den kleinen Winkel u, so ist die Arbeit, welche 
die elektrischen Kräfte dabei leisten, gleich dem negativen Betrage der 
hierbei eintretenden Änderung der potentiellen Energie des Systems, d. h. 

= — « , und ist das dabei auftretende Drehungsmoment der elektro- 

statischen Kräfte. Indem man nun in diesem Ausdruck die Diffcrential- 
quotienten gleich Konstanten setzt, gelangt man nach Hallwachs 

zu der mit der Plrfahrung nicht genügend in Einklang stehenden Maxwbll- 
schen Formel, während man nach Goct diese Differeiitialquotienten als von a 
abhängig aufzufassen bat , wobei es nach Oklicii s Untersuchungen genügt, 
zu setzen; 



l>A 

An 



= a a a, 



AA, , 



AC\ 
' An 



= c, -f c,’ a. 



Hierin sind a', a,' ... c,' kleine Grossen; ferner ist //= 0, wenn der den 
Werten 91 = = 91, = 0 entsprechende Wert von a = 0 gesetzt wird. 

Ist somit ® das Torsionsmoraent des Aufhängedrahtes, so ergiebt sich als 
Gleichgewichtsbedingung für die Nadel ; 

Utndb. d. EIrktralechnIk II, >. 
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® « = a «• 4- (I, 41,» 4- a, »,* 4- b 41, 41, 4~ 6, 41 4- 41 41, 4- c « 

+ 4- c, 41, 4 « [«’ «* -(- !>' 1\ «<, 

4 6,' 41 41, 4 V 41 41, 4- c 41 4 e,' 41, 4^ c,' 41,]. 



Macht man nun nach Oki.iom die plauaiblu Annahme, dasa der von a ah- 
liAngige Teil doa Drehungsmomenteg der oicktrostatigehen Kräfte, d. h. der 
Klammerausdruck rechts, für 41, und 41, symmetrisch ist, und dass, der 
Kleinheit der Koeffizienten c', c,’ und c,' wegen, die Glieder ersten Grades 
vi'machlässigt werden können, dividiert man endlich die GIcicliung durch I 
und fuhrt die neuen Konstanten .-1, H, /', J ein, so geht obige Gleichung 
ttlier in: 

a (1 4- .-1 4- n {4V «,*) + (», + »,) + •* »J = a »» 4- a, 41,’ 

4 a, 41,* 4- f> «. % + il' 'l\ + *5 c 41 4- C, 41, 4- c, 

Orientiert man das Instrument durcli Heben oder Senken der Nudel und 
durch radiales Verschieben des einen Quadranten so, dass für 41, = 41, -= 0 
und für einen grossen positiven oder negativen Wert von 41 die Nadel beim 
Kommuticren des Potentials 41 cntgogcngcsctzt gleiclie Al>lcnkungen erfährt, 
so reduziert sich nach Hallwachs die rechte Seite obiger Gleichung auf: 

a (41, - 41. + p,„) (41 - I, *' + h); 

✓ 

indessen ist es nacli Ori.ich nicht nötig, bei den Messungen diesen Zustand 
lierzustellen, indem man immer die durcli Kommuticren erhaltenen Beobach- 
tungen so kombinieren kann , dass sicli das zu messende Potential ilaraus 
fitidcn lässt. 

ins. Zur Ermittelung der Konstanten kann man nun zunächst, nachdem man 

diu Dämpfung genügend herabgemindert hat, die Scliwingungcn der 
•unu-n und Nadel verwenden. Macht man hierbei: 

2icb«Itunv»* 

«et.™ du. 1. 41, — 41, = 0 und 41 =■= P, wo /’ einen genügend hohen positiven 
*’•**'’ negativen Potcntialwcrt bezeichnet, den man passend A'erändert (z. B. 
inner». /' — 200 , 400 und öOOVolt), so ergiebt sich aus der allgemeinen Gleichung: 

a (I 4- 4 P’) = a /•’ 4- c /'. 

Hierin ist der mit a multiplizierte Ausdruck dem auf die Nadel wirkenden 
I irehungsmonicnt für a — 1 oder der Kiclit kraft proportional, und es 
tnuss nncli 72 das Quadrat der Bchwingungsdauer T* umgekelirt propor- 
tional l 4- -1 l'* »ein. Setzt man also: 

j. = A- (1 4- .1 /•»), 

so kann man aus einer lieihe von zusammengehörigen Wertepaaren /', T die 
Konstanten k und 4 ermitteln. 

2. Macht man ferner 41, = 41, *= /' und 41 = /’ -f- 0, wobei man 0 
konstant hält und /'ändert (z. B. /' = + 200 . 100 , 0 und <J = 400 Volt), so 
muss ebenso 

V 
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P = * (1 + ^ ft* 4- 2 (.1 + r) /> (> + (.4 + 2 ß + 2 /’ + J) ßO 

sein. Ua aber bei diesen Versuchen T sich als konstant ergab, so muss 
.4 -(- ß ^ 0 und .4 + 2 ß -j- 2 /'-|- -1 = 0, d. h. 2 ß -f- J = .4 sein. 
Setzt man diese Werte in die allgemeine Gleichung ein, so wird 
1 + .4 «* + ß (i\* + S/) + rsp (», + «!,) + A !8. SU. 

” 1 + .4 (« - (« - »,) + « (*, - 

d. h. die Richtkraft iiAngt nur nb von den Po ten t i al un tersch ieden 
zwischen iler Nadel und den Quadrantenpaaren. 

3. SB ■ 0 und Sl, — + ß, SB. — 4 . ß giebt 

^1., ~ * (1+ (2 ß - .1) P*). 

Da mit wachsendem ß die Schwingungsdauer abnimnu, muss 2 ß — A positiv 
sein. .\us einer Reihe von Wertepaaren ß, T kann man k und 2 ß — J 
ermitteln. 

Die eigentlichen Messungen mittels des Qnadrantoloktrometers erfolgen 
durch Beobachtung der Winkelausschlflgc a bezw. der nach § CG auf Winkel 
reduzierten Skalenaussclililge s, welche man criidit, indem man die abgelesenen 

( 1 J * 1 jr 

l — a Ä* 5 ÄO multipliziert (A bedeutet den 

Skalenabstand in Hkoleuteiien}. Für ein gegebenes .4 berechnet man sich 

die Grösse der Korrektion — s„ für eine Reihe von und 

tragt dieselbe als Funktion von .v„ in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
ein, aus dem man dann mittels der durch die Endpunkte der Ordinaten 
hindurehgcicgtcn Kurve zu jedem s„ die Korrektion entnimmt, welche von jt« 
abznzichcn ist. Noch bequemer ist die Verwendung einer kreisförmigen 
.Skala mit dem KrUinraungsradins A. Anstatt des Winkel « selbst kann als- 
dann in «ien oben abgeleiteten Formeln der auf Bogen rotluzierte Skalenaus- 
schlag * gtisetzt werden, wenn man anstatt der Konstanten «, «, . . . c. das 
2 .4-fache derselben cinführt. 

Zur Messung kleiner .Spannungen bis etwa herab zu O’OOl Volt dient die 
sogenannte Quadran t sch a 1 tung. Ilierbci ist die Nadel auf ein hohes 
positives oder negatives Potential ß geladen, während eins der Quadranlen- 
paare am Gehäuse liegt, das andere das zu messende niedere Potential + /t 
zugeföhrt erhält. 

Ist also z B. 41. = 0, SB, »= p, so reduziert sich wegen der Kleinheit 
von p der Ausdruck für die Richtkraft auf 1 + -4 P\ Richtet man es ferner 
so ein, dass man sowohl p als ß kommutieren kann, so wechseln in dem 
Ausdruck auf der recliten Seite, welcher sich auf a /'* -j- a, p* *1 ßp 
-j- c P c, p reduziert, infolge der ersten Kommutierung die Glieder mit p, 
infolge der zweiten diejenigen mit ß ihr Vorzeiclnm; man erliält somit die 
vier Gleichungen: 



180 



GleichfltrommwitnnKon. 



lOS. 



n, (1 + ^ /'») = fl /'• + a, p"- -t- i, /•;, + c /.+ c, p; + p. + p 

flj (1 -j- A y**) = fl fl, /<’ — h^ pp -)- c /' — c, p; — p, + y* 

n, (1 + A !*'■) - fl y>* + fl, p* + 6, y*p — cP — c,p;—p,—P 

fl, (1 4" -I /"*) -• fl z'* + "i y** — — c y* 4 - c, p: 4" a — 



llieriias folt;!; 



(fl, — «J 4- fl,, — fl,) (I }■ .1 y**) = -I i. Pp, 



d. h. 



l^ "s — • 
4 



h,P 

1 ; AP’ 



Links stellt der mittlere einseitif;e Atisselila);; derselbe ist also proportional p, 

P I T 

«aclist aber mit P nicht unbefrrenzt, weil der Faktor für P = 1/ — 

l \ A i \ A 



ein Maximum erreicht, welches 



sM 



ist. 



Bei bekanntem p und P kann man aus obiffer Gleichung die Konstante Ä, 
ermitteln, wtthrend man für e die Gleichung crhAlt: 



(fl, 4 fl, — fl, — «,) (1 }• .-f P»; — 4 c P. 



Vertauscht man endlich die beiden Quadrantenpaare , d. h. macht man 
iP, = 0 und !P, •- 4; P> kann man ebenfalls vier Gleichungen erhalten, 
aus denim sich und c bestimmen lassen. 

Wird P durch Verbindung der Nadel mit einer geladenen Leydener 
Flasche erzeugt, wie bei der ursprünglichen Lord Kki.vin sehen Foi-m des 
Instruments, so ist die Kommutierung von P nicht mehr möglich; man muss 
alsdann die Nadel nach dem obmi beschriebenen IIai.lwachs sehen Verfahren 
justieren, so dass man die Gleichung erliAlt : 

«(14- AP*) = fl (SB. _ + p,„) (p_ 4- p). 

Durch Kommuticren von p und Vertauschen der Quadrantenpaare crhftlt man 
alsdann ebenfalls vier Ausschlüge, und es Ist: 

fl, (1 4-.4p‘) = «( p t- J 4-»); 

fl, (1 4- AP*) — fl ( — p 4" 2 4- p); 

«a (1 4- AP*) — fl ( p 4- Pi,»)(^' 4- 2 4" p); 

fl, (1 + .4P’) _ fl (_ p 4- p„,)(p- 4- p); 

Hieraus folgt ; 

(fl, — n, 4“ "j — «|) (* A P’) = 4 flp (y* 4" p). 

Ks ist also 

"i — n, - «j — ", a ‘ PI 

I “ ^ 1 .4 ’ 



^*1 ““ 4" P’ “• 0 

«. P, “0 

S, 0, S, p 

S, = 0, S, ^ h P- 
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worin 0 gegen P vemachlUsgigt werden kann. Bei konstant gehaltenem /’ 
folgt hieraus: 




“ «(>>■. P) 



eine Konstante ist. Auch hier ist die Empfindlichkeit am grössten, wenn 
P= ^ gemacht wird. 



Ist übrigens der Kontaktputentlainnterschied zwischen den beiden Qua- 
drantenpaaren p,,,, wie meist, gleich 0, so genügt die Kommutierung von p 
und es ist: 



P = 




Setzt man hierin anstatt der Winkel die reduzierten Skalcnausscblage ein, 
so wird “• = j 2 ^ 4 ^ d. h. 




worin c umgekelirt proportional dem Skalcnabstand ist. 

Die ebenfalls zur Messung kleiner Potcntialunterschiede verwendbare 
Nadelschaltung soll ihrer geringen praktischen Wichtigkeit wegen hier 
nicht genauer behandelt werden. Bei derselben macht man entweder den 
Potcntialunterschied zwischen den beiden Qnadrantenpaaren 18, — ^ 

and legt -4- p zwischen die Nadel und das GchAusc , oder man legt (siche 
Ori.ich a. a. O.) die Nadel direkt an das Gehüuse und macht 18, — P 4- /> 
and 18] •=• 0 oder umgekehrt. 

Besonders wichtig für die Messung höherer Potentialunterschiede, be- 
sonders aber für Wechselstrommessungen , ist die dritte, die sogenannte 
Doppel- oder Idi ostatische Schaltung, bei welcher die Nudel mit dem 
einen Quadrantenpanr verbunden wird; es wird alsdann entweder dos zu 
messende Potential + P an diese, das andere Quadrantenpaar an Erde 
(«• Gehftuso) gelegt, oder umgekehrt, d. h. es ist entweder 

1 . <0 = <8, — P und 18.] = 0 , 

oder umgekehrt 

2. S = 18, ■= o und = + P. 

Dieselben Messungen kann man jedesmal mit vertauschten Quadrantenpaaren 
wiederholen. 

Nennt man die Ausschläge, welche man für 18 = S, = P und S, = o 
erhlllt, o, und u,, so wird, wie sich leicht aus der allgemeinen Gleichung 

a (1 -I (S — S,) (S — *]) -t B («. — 18])*) =. a 18* n «. «,* + 18/ 

+ iS,«, j i,SS, 4 i,«S., (- cS l- c,S, -r c,S, 

ergiebt: 

(1 -i PP*) - (a H < 1 , -f i,) /'* ; 



ebenso nach Vertauschung der Quadrantenpaare: 
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— (1 + Ä/'*) = (fl + a, + i,) /'*. 



Dabei sind und a, nach der entfrcf^enifeactzten Seite gcriclitet , wie a, 
und o,. Man kann dann aucli beide kombinieren und erliAIt; 



Gleichviel also, wie man die Schallunjf auafühn, crhAlt man bei der Doppel- 
schaltung, wenn man mit a den mittleren Gcsamtausschlag bezeichnet, wie 
man ihn durch Vertauschung der Quadrantenpaare erhalt: 



worin B und C Konstanten sind. Dabei ist B nur klein, so dass bei nicht 
zu grossem /• das Produkt B gegen 1 verschwindet. Man hat also all- 
gemein : 



Hierin ist immer n ^ so klein, dass ohne merklichen Fehler 



gesetzt werden kann. Unter UmstAnden genügt aucli schon die Formel 




Die Konstanten C und c bestimmt man aus einer Heilte von Wertc- 
paaren /’, « nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
los. Das Quadranttilektrometer in der ursprünglichen Form ist vorwiegend 

.ta.t.ih- fur die Quadrantschaltung bestimmt und zu diesem Zwecke in eine 
ijf. An Leydener Flatschc cingebnut, deren innerer Belag mit der Nadel leitend 

'tiei!™”'' verbunden ist. Hierzu ist die Flasche zum Teil mit konzentrierter Schwefel- 
i,iri,T«. silure gefüllt, in welche die mit der Nadel verbundene Platinfahne D (Fig. 135) 
cintaucht. Die Flasche erhält eine schwache Ladung, welche sich infolge der 
austrocknenden Wirkung der Schwefelsäure nur ganz langsam vennindert 
und, nach Bedarf, mittels eines FUllapparats (§ !t8) wieder ergänzt werden 
kann. Die Nadel liängt mitwedur bifilar an einem Kokonfaden oder besser 
unifilar an einem Quarzfaden. 



" i -4- g, — «a — «I 
2 



'• (1 -f Ä/'*) = (a, - o, + b-b,) /'». 



Bei der Schaltung tiacli 2. erhalt man ebenso: 



(1 -f ““d 




Aus beiden zusammen folgt: 



"■ + «t — g, — »1 



(1 BP*) = (a, — o,) /'». 



O 



a (1 -f /?/'») = CP\ 



/'* = (1 a c) 
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Das Quadrantclektrometer in dieser Älteren Pomt liat verschiedene 
MAnircl, indem einmal die FIUssigkeitsdAmpfnng sehr leicht zu Störungen 
Veranlassung giebt, andererseits das Instrument, namentlich für Wechscl- 
strommessungen, also insbesondere bei Anwendung der Doppolschaltung, 
eine zu hohe Kapazität besitzt. Boi den neueren Formen des Qnadrant- 
elektrometcrs hängt man deshalb die Nadel meist an einem leitenden Faden 
auf, wozu man entweder dünne l’hosphorbronzebÄnder, oder, nach Hallwaciis 
(Wied. Ann. 1895, Ud. 55, S. 170), sogenannte Woi.i,ASTONSche PlatindrÄhte 
von V 40 “htl weniger Durchmesser, oder, nach H 1 U.STEDT, versilberte 
tjuarzfäden , welche an den Kndcn galvanisch verkupfert sind und mit den 
übrigen Teilen durch Löten verbunden werden, oder endlich, nach Doi.bzalek 
(Z. f. Instrk. 1 901, S. 345) Qnarzfäden verwenden kann, welche an der Oberfläche 
mit einer elektrolytisch leitenden Schicht überzogen sind, indem man sie erst 
in Kalilauge, dann in die Lösung irgend eines hygroskopischen Salzes, z. B. 
in 20° gige Lösung von Chlorcalcium, eintaucht. Für Wechselstrommcssnn- 
gen eignen sich indessen nur Metallfäden oder versilberte Ouarzfäden. 

Eine sehr vollkommene Form eines modernen Quadrantelektrometors 
stellt die von Hai.lwachs(Wied. Ann. 1895, Bd. 55, S. 170) beschriebene, von 
der Finna Stieberitz in Dresden ausgefUlirten Kon- 
struktion dar; bei diesem Instrument hängt die Nadel 
an einem Wollaston' sehen Platindraht und ist mit 
einer regulierbaren Töpi.er sehen Luftdämpfung 73) 
versehen. — Einfacher und darum billiger und dabei 
ausserordentlich empfindlich ist das von Dolkzai.ek 
(Z. f.Instrk. 1901, S. 345) beschriebene Quadrantelektro- 
meter, welches zum Preise von nur 80 M. von Bartels 
in Göttingen zu beziehen ist. Die Nadel besitzt die Flg. 136. 

in Fig. 13l> dargcstellte Fonn. Dieselbe besteht aus 

zwei durchbrochenen Doppel(|uadranten von dünnem Silberpapier, welche an 
den Kändern zusammengekleht sind und durch eine dünne Alutniniumfeder in 
der Mitte auseinander gehalten werden. Durch diese Form der Nadel wird 
einmal eine sehr grosse Leichtigkeit erzielt (das ganze System mit Aluminium- 
Stab und Spiegel wiegt nur 0’2 g), andererseits ist die Luftreibung genügend, 
um eine vorzügliche Dämpfung zu erzielen (k = 7). Zur Aufhängung dient bei 
Gleichstrommcssungcn ein in der oben beschriebenen AVeise elektrolytisch 
leitend gemachter Quarzfaden von etwa O'Ol mm Dicke und liO mm Länge, 
welcher bei Wcchselstrommeasungen durch einen versilberten Faden zu 
ersetzen sein würde. Der Durchmesser der Quadrantendose beträgt 50 mm, 
ihre lichte Höhe 7‘5 mm. Die Nadel wird bei Anwendung der Quadrant- 
schaltung auf ein Potential von 100 — 200 Volt gebracht; höhere AVorte zu 
nehmen, empfiehlt sich nicht, da dann leicht Störungen auftreten; die Ladung 
geschieht vermittels der Klemme A', (Fig. 137, welche das ganze Instrument 
darstellt). Die Quadrantenpaarc sind auf einem Hartgnmmiring befestigt und 
mit den Klemmen A', und A(, verbunden. — Das bescliriebene Instrument besitzt 
bei einer Schwingungsdauer T .= 38 sec und 1000 S.-T. Skalenabstand, wenn 
das Nadclpotential 9{ — > 110 A'olt beträgt, bei Quadrantschaltung eine solche 
Empfindlichkeit, dass 0,001 Volt Potentialunterschied zwischen den beiden 
Qaadranteupaaren einen Ausschlag von 1'3 S.-T. erzeugt. Dabei ist bis 100 S.-T. 
die Proportionalität zwischen Potentialunterschieil und Ausschlag eine sehr 
gute. Die elektrostatische Kapazität (§ 97) des Instruments beträgt 10“* /< F. 
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Bei dem von Prof. Dr. Kof:i.MANN in Manclien gebauten Zylinder- 
Quadrantelektrometer werden die Quadranten nicht ans einer flachen 
Dose, sondern aus einem in vier Teile zerschnittenen Zylindermantel 
hergestellt, wobei ebenfalls die diametral gegenüber liegenden Quadranten- 
paare leitend verbunden werden. Die Nadel bestellt ebenfalls aus zwei 
Zylindermantel-Quadranten, welche durch einen Querstab diametral miteinander 
verbunden sind. 

Das QuadrantelektromeUir ist seiner Natur nach nur zur Messung ge- 
ringer Potentialuntersehiede geeignet, welche bei der Doppelschaltung höch- 




'-^S'' 



Flu. l.tT. 



stens bis etwa 70 Volt heraufgehen. Liegt das Bedürfnis vor, höhere Po- 
tentialuntcrschicdc damit zu messen, so kann man das KIcktrometer entweder 
an einen passenden Bruchteil eines grossen Widerstandes anlegen, den 
man zwischen die Polo schaltet, deren Potentialunterschied man messen will. 
Besser aber bedient man sich für diesen Zweck nach Pki’ckkkt (KTZ 18ü^, 
B. 057) einer Keihe kleiner, genau gleicher Olimmcrkondcnsatorcn, welche 
man hintereinander oder in Kaskade zwischen die betreffenden Pole schaltet, 
während man das Klektromcter mit den beiden Belegungen eines derselben 
verbindet. Der gemessene .Spannungsunterschied ist alsdann mit der Anzahl 
der hintereinander geschalteten Kondensatoren zu multiplizieren. — Zu dem- 
selben Zweck kann man, besonders für sehr hoho Spannungen, auch den 
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doppelten Luftkondrnsator von 
Edelman.s benutzen (Kig. 138). Bei 
diesem werden die beiden unteren, 
von Uartgummisfiulen getragenen 
Kondensatorplatten B und D mit 
den Polen der lloclispannnngs- 
quelle verbunden, wahrend die an 
der Uartgunirailravcrae l befestig- 
ten , diesen gcgcnUbcrstchenden 
Platten A und C mit dem Elektro- 
meter (in Doppcischaltnng) ver- 
bunden werden. Es ist nAmiich 
dos Elektrometer, dessen Kapazi- 
tät U, sein mag, in Kaskade zu 
den beiden Kondensat: pivn mit der 
fiesamtkapazitÄt G, geschaltet; so- 
mit sind die Ladungen dieselben. 




Fig. ISB. 



also G, S, = G, S.,, wobei !8 = 

-f- S, die zu messende hohe Span- 
nung bedeutet. Daraus folgt : 

s=«,(i + ^:> 

wo Sj die am Elektrometer abgelesene 
Spannung ist. Die Entfernungen 
zwischen den beiden Plattenpaaren 
werden so reguliert, dass man am 
Elektrometer ablesbare Ausschläge 
erhalt. Die Eichnng kann hier nur 
empirisch erfolgen, indem man z. B. 
die hohe Spannung gleichzeitig mit 
einem absoluten Elektrometer misst. 

Zum bet|uemen Gebrauch des (^uadrantclcktromcters gehört noch eine 
Vorrichtung, welche die verschiedenen Schaltungen rasch und sicher auszu- 
führen gestattet, ein sogenannter El ektrom et crschlüssel. Eine fUr alle 
möglichen Schaltungen zweckmassige Einrichtung dieses Apparats zeigt 
Fig. 133 schematisch im Grundriss. Auf einer Grundplatte aus Hartgummi 
sitzen 8 Klemmen E, (1,, A', C,, C, und 6 KontaktknOpfe 1 bis 6, 

welche in der aus der Figur ersichtlichen Weise miteinander verbunden sind. 
Bei der Quadrautschaltung werden die beiden Qnadrunteupaarc mit 
den Klemmen und verbmiden , wahrend E am Gehäuse liegt. Die 
Punkte, deren Potentialunterschied gemessen werden soll, z. B. die Pole eines 
galvanischen Elements, legt man an Zf, und Zf.,; der Kommutator A' gestattet 
alsdann, nach Belieben Ä, oder Zf, mit einem der Quadranten zu verbinden, 
während der andere am Gehäuse liegt. Die Quadrantenpaare werden ver- 
tauscht durch Umlegen der beiden Kurbeln auf die Kontakte 2 und 3. . Will 
man beide Quadranten an Erde oder Gehäuse legen, so stellt man die Kur- 
beln auf 1 und 3. Wird bei dieser Schaltungswcisc zur Ladung der Nadel 
eine Spannnngsbatteric benutzt, so kann man die Nadel mit der Klemme .V 
verbinden und den nicht geerdeten Fol der Batterie an die mit dem Kontakt (> 




IM. 

«juadrant- 

rkkirO" 

met«r> 

i^hlQvwi. 
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verbundene Klemme legen; die Ladung der Nadel erfolgt alsdann durch 
HerUberdrehen der Kurbel auf Kontakt G. Will man die vollständigen Mes- 
sungen nach Ormcii ausführen, so ist es zweckmässig, für die Spannungs- 
batterie noch einen zweiten Kommutator anzuordnen, dessen einen Kontakt- 
knopf man mit 6 verbindet, während man den diametral gegenüberliegenden 
an A' ansehlicsst. — Bei der Nadclschallung werden die Ijuadranten- 
paare direkt mit den Polen der Spamiungsbntterle verbunden ; die Nadel 
wird an tV gelegt, während die Kurbel auf Kontakt 4 steht. Die Klemmen 
(), und bleiben frei ; E liegt an Erde. — Bei der Dop p eise haltung 

endlich werden die Quadranten mit (>, und (t,, die Nadel mit A' verbunden, 
während die Kurbel auf Kontakt 4 gestellt wird. — Mit den Klemmen C^, 
kann man zur steten Kontrolle der Empfindlichkeit ein Normalcl ement 
oder eine Batterie solcher verbinden und durch HerUberdrehen der Doppel- 
kurbcl U diese an das Elektrometer legen. 

IM. Für Potentialuntersehiede , welche kleiner als 0'8 Volt sind, ist endlich, 

etwas liohe Kapazität des Instmmimts niclit stOrt, ein sehr empfind- 
mrirr. lichcs uiid genuues Mcssinsti'ument das K n pi 1 1 arel ek t rome ter von Lii>r- 
MANX. Dasselbe beruht auf der Steigerung der Oberflächenspannung nn einer 




in einem Kapillarrohr mit verdünnter Schwefelsäure (25®, „"f sich berührenden 
«.iiiecksilberkuppc, wenn an derselben eine Polarisation durch Wasserstoff er- 
zeugt wird. Diese Drucksteigerung ist eine Funktion des die Wasserstoff- 
polarisation hervorrufenden l’otentialunterschiedes und hat z. B. für eine 
Kuppe, welche nonnal einer (Quecksilbersäule von 75 cm Länge das Gleich- 
gewicht hält (Kohrweitc ca. 0‘02 mm) den in Fig. 140 graphisch dargestelltcn 
Verlauf iMasoart und Joi bkrt, Lchrb. d. Kl. u. d. Magn., deutsche Ausg., Bd. 2, 
S. lilli. Der Überdruck steigt also anfangs rascher, später langsamer, und 
erreicht bei 0’9 V'olt ein Maximum, um hierauf wieder zu fallen. — Fig. 141 
stellt das Instrament selbst schematisch dar. Das Olusrohr Ar ist unten in 
eine sehr feine Kapillare nusgezogen, welche in das Glas (i eintaucht. 
l.etzteres enthält unten (Quecksilber, darüber die verdünnte Schwefelsäure; 
die eingeschmolzenen l’latindrähte vermitteln die Verbindung mit der Elek- 
trizitatsquelle. Die (Quecksilberkuppe in der Kapillare wird durch ein Mikro 
skop /' mit Okularmikrometer beobachtet und durch Steigerung des Druckes 
filier der (Quceksilbersäule im Kohr /I immer wieder auf ihren alten Platz 
ziirttckgefühit. Die Drueksteigerung wird durch Pressen des Gunimibcutels U 
mittels der Schraube N erzielt und am Manometer .1/ nbgelescn. Mit dein 
Quecksilber im Hohr li ist stets der negative Pul der Elcktrizitätsquelle 
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za verbinden; das Elektrometer eignet sich daher nur für Glcichstro Ul- 
me ssun gen. Nach der Messung sind die Quecksilbemiasscn in H und G 
leitend miteinander zu verbinden, um die Polarisation wieder zum Ver- 
schwinden zu bringen. 

Bei einer anderen, wesentlich einfacheren Form dieses Instruments, 
welche in der in Fig. 142 abgebildeten Ausfilhning von Weinroi.ü herrUhrt 




(s. dessen phys. Demonstr. S. 750), misst man den Potentialunterschied durch 
Verschiebung der Quccksilbcrkuppc in einem horizontalen Kapillar- 
rohr von etwa 0'5 mm Weite, an weiches beiderseits weitere Rohre angesetzt 
sind ; letztere sowie der grössere Teii der Kapillare bis auf das kleine StUck- 




Klg. Hä. 



eben a in der Mitte sind mit reinem Quecksilber gefüllt ; bei a befindet sich 
ein kurzer Faden von verdünnter Schwefelsäure. Für geringe Potential- 
nntcrschicde (unterhalb 1 Volt) sind dieselben den Verschiebungen propor- 
tional , welche a vom positiven nach dem negativen Pol hin erführt , und 
welche entweder an der in Millimeter geteilten Glasskala direkt oder an dem 
auf einen Schirm projizierten Bilde nbgelesen wird. Man kann zur Ab- 
lesung auch ein Mikroskop mit Okularmikrometer benutzen. 
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Fnr *iie Ii«**»tinuniimf .ler tvonsuunen -ier m \ri3Xtn Ah«rim»i ,^«rhni^ 
Llf-ktrometer -inci znT^riAMiire Sp:iaai3Xi*(SAi'>nft >*.>rTn»i* 
•• I e in e n i f ••rf«‘»nlert 1 cft. iierra K-ienunenspAnininc 'Hsi ii*~hcnni>o'~r fWi»Ä4lan^ 
b^i -iersetf»**« ri-mpHramr izmner izcnmn. ttetueibfai W<n btatatn :no««. 

**011 .iCMNT nicnc Kl«i»8 «lie Klenus&ispjuizxixznr •*:oz^^nf*n FUr'Tiwsntü 

•m Laaft* -ii'r ^Ccii i^onstam hieiben, m -*in X- rnuu*»***!!»«!! 

:st iii* 'filtere .Vnf«.'rd*?nnnc >tell<fn. <iaM -tie S^»*minrn*&«ninxiwrKi 
'*cJii**'lfnHr -iMiciier Mlementp. 'Tpon •iie 9 elb<*n «»fproU*« V**r*cönfuw 
!au .‘iieniiävti n’iiien ''aD>tanMO ^oftammeni^n^tzx w**nitfn. astpr«injinrt**r 
.rl'Meh luaioiifa. u*** iaa Element «ch iberaü lesefat mrt 'icher 

r*-fP*äii2ieron laei. 



Ha ule Ücmente !iut 'Iii?>ür**u Dev«'ian**c* rea i.lnilhi:rh •inrrn Ii;f- 
.i«T >'^'i*eiiraunen V»Tanüenxnir».*n erteiden. iL-nnea ai5 X* rmai^-letnentp 
••mweuer nur •**»icoe mi f«-«jien DetH^lamaK'rftn in Fn^ k mmen. wpirte 
H ier ie^ ■nfrueni» 'der mit s- 1.'-^ 

ieiieti IV*m.ian**au'n»ii, wlcue laa Hecaii des nesrnti^'m P.'U niehi *neini*rn 
venuiiiern. *'a Ue \*»umi lV|M«iur»iuorra eine «Inrch ?cr miiefemnir *an* 
.pMriMem» hriiieu nient rasch wieder beaeitUr'-n. wie »üe 

M i>siUfn. %o •tur^'M! mmcüi ii **omemeii x**iue Hier jr^ai *eaw.telie 

<ir i»io uuii**r«*auM'ii«ici Vmp. -*ninvnunen werden. 

V. M den , m '.»lUte ler vi«n versehieiienen >e:ten .uj 

V,*.* ^*-»***‘cm«*rir*' vnru*’M’iii,ui»*n« i! \.vmbinaU‘.'nen haben nor iw»*i sich aU 

a.Irn ^•iiu;c**aU ••uisprrchend erwiesen. nimlirJi 

l.is *nTI V* II '.fcrTMKK •* «KK lui^iiepcne uoe k ' ii be r*Zin k-E l •* 

•ii!t *4'»:wei* \ »iiii Merv'iT'siiJtat. lijL \ ala I>'p**Un- 

**#n r U'd «•un:; u'* ' I' r**t;**iifusMcki*it, tind das meret r -n 

W .>n>M vrt*^»*'*4 M’ iMu ■•»ufiuierte \^u«*cksi!ber*t. adm.*!®" 

'tt i i> « H it ■ >**f*»»;.u*'s4i‘. r, wie ia** ' 'L.utK»che. and Cadmiom- 
• i! •«••*4 ( y **»nx**r. 



d. i«. ( 4 Ä \ if.u't II 4C*v*cti*Mi N I rm a I eie ment» ’>t 

».» • 'u. ,T i.-* r 4* II 1 « 4* ‘•iixMkoiiscM fex'ünischen KetehsansiAlt 

eil I ^ i**.. . I \«« Mit M, \»i »H-i taitteutiich reiche Erfahninp^ 

ti *. ^ •i'*i-'if i- 4* EI*. «ueiiie . die Abbdn|Ch^eit der 

* '* \ V j. f r \» .| \r \ II ’Uid chemischen Reinheit 

I. r . M.i. 1 »»» ' {...i ‘Ml i* r 'vvu^ieit der MetuJlelektr.'den jre* 

I ,1 ^ ,,.j. „ i. t u«* •’* uutM.*iien Elements hat »kh 

. . I I . II I-Ui danfestcUte bewihn. 

• * ' V m in .4 • ^ i*td vim der phvsikalisch-tech- 

** > »»i, ' -r'-iiiviit ‘>t in ^’Ii^end«’ Weise 

* • I - • • \ t- *’ i* i** '* wftches mit KCni^ 

■ • ' '• •Mi*i .'vr U»ers"OJU wird durch 

- • i« i,t ,1 j. .* « H*. \ iii ^'lu^ksillMraitnu . Das* 

M 4:*^***% 'V u ein ♦•lasT'hr eiih 

IM "4 . " »;■, * aut der p*'sitieea 

, t; u-.:* '-U 4 >4; las Glasr-hr ist mit 

1 «a . lU • . ^ 

• •. M.. I ^ II ein« por.'se Thoo* 

#A*IU iU, «... , . 

iWiA ** * **'» ••» \ ni 1 .iit'n -itdeii r-jitf der einer 

^ ,„ti .* ^ ^ •. ‘u* *• »■•».r « '■^n chemisch 
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reinem, neutralen Zinkeulfat umgeben, welche durch inniges Zusammenreiben 
dieser Substanzen hcrgcstollt wird. Diese Thonzcile steht in einem zylin- 
drischen GlasgcfAss, das unten eine Schicht von Zinksulfatkrystallcn enthalt, 
aber welche eine konzentrierte Lösung dieses Salzes gegossen wird. Mitten 
im Krystallbrei befindet sich das gut amalgamierte Ende eines Stäbchens 
aus chemisch reinem Zink, das oben ebenfalls mittels Paraffin in ein Glas- 
robr eingegossen ist und durch eine angelötete Kupferdrahtspiralc mit der 
nogatlren Klemme verbunden wird. Das Glas ist oben durch eine auf die 
FlUssigkeit aufgegossenc Paraffinscheibe verschlossen, während die beiden 
Glasrohre mit ihren erweiterten Enden in einer Korkscheibe sitzen. Zur 
besseren Dichtung ist oben noch eine Schicht ilarzkitt (sogen. Marincicim) 
aufgegossen. Das ganze Element steht in einem Schutzgehäuse aus ver- 
nickeltem Messingrohr, welches mit einem llartgummidcckcl verschlossen ist. 




Panfla 

/.ittkouWallilaaoK 

X knk*u t (alkT 7 »Utl 4 > 

Zinkalab 

n>ormoia9l«r 
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•uifat, ZinkauUal uikI itncckaillMT 
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Letzterer trägt ausser den beiden Klemmen ein rechtwinklig umgebogenes 
Thermometer, dessen Gefäss in der Krystallschicht dicht neben dem Zink- 
ende sieh befindet. Die Angaben dieses Thermometers müssen bis auf OT® 
richtig sein. 

Die KMR dieses Elements wurde im stromlosen Zustand gemessen, 
indem man unter Zwischenschaltung eines empfindlichen Galvanometers seine 
Pole an die Enden eines Widerstandes von 3 Si anlegtc und durch letzteren 
einen Strom von solcher Stärke und liichtung schickte, dass durch die von 
demselben nach dem Ohm sehen Gesetz erzeugte Spannungsdifferenz die EMK 
des Elements gerade kompensiert wurde (vgl. Kahi.e, ETZ 1892, S. 407); 
die Stärke dieses Stromes wurde mittels zweier in den .Stromkreis ein- 
geschalteter Silbervoltameter gemessen. 

Das Endergebnis dieser Messungen ist folgendes (vgl. Kaiii.e, Zeitsebr. 
f. Instrumcntenkuiide 1899, S. 229 und 2G7): 

EMK bei 15“ — 143285 Volt, 

„ „ = 1-43285 — 0-00119 (/ — 15) — 0 000007 (/ — 15)*. 

Die EMK nimmt also, und zwar infolge der mit steigender Temperatur 
beträchtlich zunehmenden Konzentration der Salzlösung, mit der Temperatur 
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ziemlich gtnrk ab, so dass, wenn die mit diesem Kiement erreichbare Ge- 
nanigkeit von O'OOOl Volt wirkiieh verbürgt sein soll, die Temperatur auf 
O'l“ genau bestimmt worden muss. Da ai>er die KonzentrationsAnderungen der 
Losung bei stärkeren Tempernturändeningen den letzteren nur sehr langsam 
folgen, muss man ausserdem das Element vor raschen, stArkeren Temperatur- 
Änderungen sorgfältig schützen. Am sichersten ist es natürlich, das Element 
bei den Messungen durcli ein Had von sehmelzemdem Eis auf 0" zu halten, 
los. Das WESTONsche No rma lol e men t erliAlt eine Fonn, welche für 

das C'L.tRKsche schon früher von Lord Kayleigii angewendet worden ist, 
raiGi,.!,»!,,, iiümlich die in Flg. 114 dargestellte H-Form. Zwei weite Glasröhre sind 
durch ein engeres zu einem H-fOmiigen Gef Ass verbunden. In die Boden 
derselben sind IMatindrillitc eingeschmolzen, von denen der eine mit einem 




Flg. 144. 



bei etwa 00" schmelzenden Kndmiumamalgam umgossen ist (1 Cd auf ü Hg). 
An den anderen ist ein PIntinblech angeschweisst, welclies an Ort und Stelle 
vor der Fertigstellung des Elements dnreli Elektrolyse von salpctersaurem 
Quecksilber gut nmalgamiert wird , oder derselbe ist von flüssigem Queck- 
silber umgeben , w elches durch die steife Paste an Ort un<l Stelle geliuiten 
wird, wie in Fig. 144. Bei dom von der pliysikalisch - technischen Reiebs- 
anstalt benutzten Kadmiumeleiuent wird das Amalgam ebenfalls von 
Krystallen von neutralem ') Kadmiumsulfat bedeckt, wahrend das übrige Ge- 
fAss mit einer konzentrierten Losung dieses Salzes ungefüllt ist. Bei 
den transportablen Elonientt-n ist alsdann der ganze übrige Kaum mit der 
Mcrcnrosnlfatpaste ansgefüllt, durcli deren Berührung mit der negativen 
Elektrode ' die E M K nicht im geringsten beeinflusst wird , oder die Paste 
sowie das Kndmiumamalgam werden, wie in der Figur, durch perforierte 

t) KauftU'tips, rliemiHch reines Zink- ninl Kmlmlarnsnlfst reagieren stets sauer, wu 
man dureli ItlaufArbung von C'ongornt erkennt. ITm tlle SAore zu nentralieieren, itigeriert 
niAii die Losungen mit den idureti Natronlauge gemiltenl Hydroxyden und scliftttelt die 
filtrierten Losungen, um die ilabei entslelteiiden tmsisclien Aalxe zu zerstören, mit Mer- 
cnrosnlfat. Die filtrierten LOsungmi IJlaet man auiskrystalllsleren. 
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Porzcilankolben mit Agbestdichtun^^mi feBlgelmlten. Diese Elemente werden 
ebenfalls in ein MetallgchAnse elngeschlossen , dessen UnrtfDimmideckel die 
beiden Klemmen trftgt. Die EMK eines so zusammengesetzten Elements 
betrügt nach Kahi.r mit konzentri<-rter Lösung (a. a. 0.): 

EMK bei 20“: l OlSti Volt, 

„ „ rOISG — 0-000038 (< — 20) — 0'00000065 (< — 20)’. 

Der Temperaturkoeffizient ist demnach hier nur von demjenigen des 
Clark • Elements , so dass der Temperatureinfluss immer vernachlässigt 
werden kann. 

In noch höherem Grade von der Temperatur unabhüngig ist das in Fig. 144 
abgebildete Element der Eihoi’Ean Wkhton Company in Berlin, bei welchem 
zur Fällung eine bei 4“ gesAttigte I.ösong von Kadmiumsulfat verwendet wird. 
Die EMK dieser Elemente ist etwas hoher, nAmlich T0190 Volt, der Temperatur- 
koeffizient = 0. Dieselben sind nach den Untersuchungen in der physikalisch- 
technischen Reiehsanstalt zwischen 0“ und 30“ von der Temperatur fast 
unabhAngig und durchaus stabil und konstant, so dass sie für PrAzisions- 
messungen in noch höherem Grade geeignet sind, als die Clark -Elemente. 
Diese Elemente werden seitens der physikalisch-technischen Reiehsanstalt be- 
glaubigt. 

Braucht man, wie z. B. zur Bestimmung der Konstanten von Qnadrant- 
clcktrometem bei der Doppelschaltung (g 102), ferner zur Eichung von 
Elektrometern für höhere Spannung u. s. w., grössere Potentialunterschiede, 
so worden die hierzu erforderlichen vielpaarigen Batterien, wenn man 
dieselben aus Normalelementen hcrsteilen wollte, viel zu kostspielig werden. 
Für solche Zwecke empfehlen sich besonders Batterien von kleinen .Akku- 
mulatoren (Fei-»sner, ETZ 1899, S. 032) von etwa 0'2 Amp. maxi- 
maler EntladestromstArke und 1 Amp. - Stunde KapazitOt. Als Gefässe 
können zweckmassig PulverglAser von .''>0 cm’ Inhalt verwendet werden, in 
welche die Elektroden mittels eines aus Kolophonium mit etwas Leinöl und 
Kopal bestehenden Kittes eingegossen werden; ein mit eingeschmolzenes 
Glasrohr gestattet dem bei der Ladung entwickelten Knallgas den Austritt, 
wahrend ein Cberkriechen der SAure über den Rand der GlAscr, welches 
die Isolation der Batterie stark beeinträchtigen wurde, verhindert ist. Diese 
Elemente werden in Gruppen zu so vielen hintereinander geschaltet, als man 
mit den vorhandenen, anderweiten GIcichstromquellen eben noch bc(|ucm 
laden kann (z. B. bei 110 Volt verfOgbarer Spannung je 40 u. s. w.); diese 
einzelnen Batterien kommen auf besondere Tragbretter, auf denen sie mittels 
Paraffins festgegossen werden. Die Batterien werden einzeln oder parallel 
geschaltet geladen ; durch Qintcrcinanderschalton der gehörigen Anzahl solcher 
Gruppen lassen sich alsdann beliebig hohe Potenlialunterschiede bis zu 
lOOOO Volt und mehr erzielen. 

Batterien von dieser Art, wie dieselben zuerst von der physikalisch -tech- 
nischen Reiehsanstalt benutzt worden sind, liefert der Mechaniker Bornhäiser 
in Charlottenburg. 

Erreicht die durch llintereinanderschaltcn solcher Akkumulatoren erzeugte 
Spannung höhere Betrüge, so muss für eine möglichst gute Isolation der 
einzelnen Gruppen gesorgt werden, da andernfalls durch die dauernde Ent- 
ladung der Batterie dieselbe bald zu Grunde gerichtet werden würde (vgl. 
Fecssner a. a. O.). 
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Uarcb die Akknmulatoren sind die früher für solche Zwecke benutzten 
Batterien von Chlorsilber- , Chromsaurc- und anderen , mehr oder weniger 
konstanten PrimSrclenienten , welche kostspieliffer, unbequemer und weniger 
ausdauernd sind, überflüssig geworden. Vielfache Verwendung finden da- 
gegen, namentlich wenn die leichte Transportfähigkeit in Frage kommt, 
Batterien ans kleinen Trockenelementen, die von verschiedenen Firmen, 
z. B. von IlAtmiANN & Bkai'X, in Kästen eingebaut geliefert werden. Kine 
Batterie von 84 Klementen, einschliesslich Kasten, wie sie letztgenannte Firma 
anfertigt, wiegt nur Iß kg und liefert etwa 125 Volt Spannung. 

Wenn die Elemente nur für elektrometrische Messungen bestimmt sind, 
und denselben niemals wirkliche Ströme entnommen werden, und wenn es 
auf absolute Konstanz des Potcntialunterschiedes zwischen ihren Polenden 
nicht so sehr ankommt, wie bei den Batterien, welche man zur Ladung der 
Nadel oder der yuadrantenpaare von Quadrantclcktrometem, oder der Platten 
des HANKEi.schcn Elektrometers anwendet, kann man einfachere und billigere 
Säulen aus Primäreieinenten aufbauen. Bereits Boiixesberger verwendete 
bei seinem Elektroskop hierzu die trockene, ZAMBONische Säule, welche 
aus übereinander geschichteten Scheiben von mit der Papierseite mittels 



aus kleinen Gläschen, welche mit Wasser gefüllt und auf einen Ilarzkuchen 
gestellt wurden; in dieselben wurden L‘- förmige Doppelbügcl aus Kupfer 
und Zink eingesetzt. Noch einfacher lässt man (nach Kowi.asd) die Gläschen 
ganz weg und befestigt die aus 2‘."i mm dicken Drähten liergestellten Doppcl- 
bOgel in der ans Fig. 145 ersichtlichen Weise so in einer Hartgummiplatle, 
dass immer die KupfiT- und Zinkstäbchen eines Paares nur etwa 1 mm 
voneinander abstehen. Taucht man alsdann die unteren Enden etwa 2 cm tief 
in einen Trog mit Wasser, so bleiht durch Kapillarwirkung zwischen den ein- 
zelnen Paaren genügend Flüssigkeit hängen, weiche beim Nichtgebrauch durch 
Anfsetzen auf eine .'tchicht Fliesspapier leicht wieder entfernt werden kann. 

Sehr konstant sind endlich für obige Zwecke auch die von Gorv vor- 
geschlagenen y ueck s i 1 ber- Zi n k elemen t c, lad welchen als Depolari- 
sator gefälltes Quecksilberoxyil dient. Pa letzteres vom Licht allmählich 
zersetzt wird, sitid solclie Batterien vor diesem zu schützen. Die EMK der 
Goi y sehen Elemente beträgt fast genau 1 '4 Volt, während diejenige der Zink- 
Kupferelemente mit Wasser nur etwa halb so gross ist. 

23. Die Eichung der Eiektrometer. 

Eichung eini‘8 Qiiadrantelektrometers, d. h. die Ennittclung der 
Qiudniii- Konstanten f, welchi- hei einem und demselbi-n Instrument dem Skalenabstand 
umgekehrt proportional ist, geschieht mittels der Doppolschaltung, 




Kleisters aneinander geklebti'm Gold- und .Silber- 
papier bestand. Diese Säule ist sehr unzuverlässig, 
lässt sich aber (nach EtdiTKit und Geitel.) erheb- 
lich verbessern, wenn man nur Silberpapier be- 
nutzt, das man auf der Rückseite mit Braun- 
stein oder (nach Dolezai.ee) noch besser mit 
Bleisnperoxyd überzieht. 



Fig . Ui. 



Sicherer in der Wirkung sind aber die nas- 
sen Säulen, Welche zuerst von IIankel für sein 
Elektrometer benutzt wurden. Dieselben bestanden 
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indem man das Elektrometer mit den Polen einer Spannnn^sbatterie von b e - 
kann t er EMK verbindet; man verwendet zu diesem Zwecke entweder 
eine solche aus Nonnalelementen oder einfacher eine Batterie kleiner Akku- 
nmlatoren, in welchem Falle mau natürlich auf irgend eine andere Weise 
messen mnss. Letzteres kann entweder durch Vergleichung der Spannungen 
der einzelnen Elemente der Batterie mit derjenigen eines Normalclements 
mittels eines Quadrantelektromcters in Quadrantschaltung geschehen, oder 
mittels der Kompensationsmethode (g 169), oder endlich mittels eines Span- 
nnngsgalvanometers {§§ 165 — 167); in letzteren beiden Füllen mnss man 
während der Elektrometermessung den zur Spannungsmessnng der Batterie 
dienenden Stromkreis geschlossen halten, da die Klemmenspannung der 
geschlossenen Batterie kleiner ist als die der offenen. Man nimmt alsdann 
sus den vier, von der Kuhclagc aus gerechneten, einseitigen Ausschlägen 
das Mittel, korrigiert dasselbe nach § 102 und berechnet alsdann C, indem 
man S* durch das Doppelte des korrigierten s-Wertes dividiert. 



Beispiel: 

Skalnnabstand A ■= 840 Hkalenlelle. 



« V 


s (Mittel) 


#» 

^ ’ a j* 




«« 




2r>-09 


20-85 


0*0 


20-85 


681 


16*32 


38-94 


46-7 


0*0 


46 7 


1516 


16*24 


51-86 


88-1 


0*9 


82 9 


2689 


16*81 


64*75 


129-8 


1*0 


128-8 


4193 


16*27 


77*58 


188-2 


3*2 


185*0 


6019 


16*27 



Mittel C'= 16-86 



Benutzt man das Elektrometer immer mit demselben Skalenabstand, so 
ist es am bequemsten, die Korrektion von s graphisch auszufUhren, indem 
inan in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eine unter 45° geneigte Gerade 

1 t* 

durch den Anfangspunkt legt und deren Ordinaten um die Werte s ■ ^ ~ 

vermindert. Die Ordinaten der so erhaltenen Kurve sind alsdann die zu 
den betreffenden Abscissen s gehörigen st. Am bequemsten verwendet man 
dazu Millimetcrpapier. 

Ist der Zusammenhang zwischen dem Skalenausschlag und der zu iii. 
messenden Grösse von vornherein nicht bekannt, so dass man die Korrek- 

Korrrklion 

tionen der Skalcnablesungcn nicht berechnen kann» wie z. B. bei den in citM-r iru>ich> 
g S'J besprochenen Blattelektromctcm , so kann man folgende empirische 
Methode verwenden: man beobachtet eine Anzahl von Werten der zu messen- 
den Grösse (entweder nur die relativen oder auch die absoluten Werte) und 
die entsprechenden Skalenausschläge s, und trägt diese Wertepaare als Ordi- 
naten und Abscissen in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein. Dies ist 
z. B. in Fig. 146 mit den an einem KoLBEschen Elektrometer beobachteten 
Wertepaaren !ö, s geschehen, wobei als Maas für die Ordinaten !B einfach 



1) Bei diesem Elektrometer Ist bis zn den benntzten Potentlsluntcrsi-bleden P = + 77,6 V 
die Grösse BP- tsiehe § 102) gegen 1 zu vemoclillts-igen. 

lUndb. d. El«ktrol«cbuik 11, I. 13 
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die Anzehl der zur Ladung benutzten Akkuraulutorenclemente gedient hat. 
Man erhsit so eine Kurve OC, welclie bis zum Punkt C, vollständig mit 
der Geraden hE zusammenfällt ; bis daliln ist proportional *, weiterhin 
wachst cs rascher als letzteres. Alsdann zieht man die unter 45" geneigte 
Gerade 0 f\ deren Ordinaten bis zum Punkt /), ebenfalls den entsprechen- 
den Ordinaten S proportional sind. Um nun aber über />, hinaus diese 
Linie so fortznsetzen , dass die Ordinaten der so erhaltenen Kurve OD den 
betrtdfenden , den gleichen Abscissen * entsprechenden 4* proportional 
sind, projiziert man die Punkte C, . . . der Kurve C horizontal auf die Ge- 
rade OE, die Projektionen A', . . . projiziert man dann vertikal auf die Ge- 




railo OF und bringt endlich die durch diese letzteren Projektionen . . . ge- 
zogenen Horizontalen mit den Ordinaten znm Schnitt. Die Schnittpunkte l), 
sind Punkte der gesuchten Kurve OI>\ denn es ist A., C, : A^ A,' E, 

: /<,' F,' — .4, C, : A, />, =• c, oder 4i : = c, wenn wir A^ fl, — r» in Skalen- 

teilen messen; wir nennen St den korrigierten Skalenansschlag. Auf 
diese Weise ist in Fig. 14(! die ganze Kurve Gfl konstnilert worden. Die 
Ordinaten der bis zum Punkte A, mit der Abscissenachse zusammenfalleiidcn 
Kurve 0 0 endlich geben die Differenzen F l) = — s, d. h. die Korrek- 

tionen. welche an den zugehörigen Abscissen s anzubiingcn sind , um das 
korrigierte s dem zu messenden Wert proportional zu machen. 

Wenn die Linie OC keinen geradlinigen Teil l>esitzt, würde als Ge- 
rade OE die Tangente der Kurve im Koordinatenanfang zu gelten haben; 
da sich diese abi-r nicht genau ziehen lässt, würde das Verfahren dann ein 
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sehr unsicheres werden. Es bleibt 
bei soiclien Instrumenten nichts Ubri^, 
ais die empirisch ermitteite Eichungs- 
kurve direkt zur Ableitung der zu 
messenden GrOsse aus dem beobacli- 
teicn Skalenausschlag zu verwenden. 




Hat man in oben bescliriebcner * 

Weise die Korrektionen der Skalen- 
susBclilage s, rur ein Spicgclinstru- 

ment beim Skulenabstand ermittelt, so sind diejenigen der entsprechenden 



Denn es ist bei demselben Drehungswinkel <p des Spiegels : A^ 

Fig. 14T). Ferner ist aber, wenn X die zu messende OrOsse bedeutet: 



worin C, : C, = : A^ ist. Aus beiden Gleichungen aber folgt die obige 

Beziehung für dj. 



B. Indirekte Methoden. 

Drittes Kapitel. 

Die Messung des Leitungswiderstandes. 
a) Einheiten und Rheostaten. 

24. Widerstandseinheiten und Widerstandsmaterialien. 



Nach Festlegung der Einheiten für die Stromstärke (§43) und die i». 
elektromotorische Kraft (§97) ist die Einheit des Widerstandes Ai-oiot. 
bestimmt als derjenige Widerstand, in welchem die EMK 1 die Stromstärke 1 niKS« 
hervormft. Der Widerstand eines Stromkreises ist alsdann nach dem Ohm- '*'**“- 

iLand** 

sehen Gesetz zu bcrecimen, wird also indirekt gefunden. In dieser «isscu. 
Weise definierte zuerst Wilh. Weber (1852) die absolute Widerstands- 
cinbeit und verglich dieselbe mit der 164U von Jaix>bi eingefuhrten willkür- 
lichen Einheit, welche durch eine Lange von 7'<>2 m eines etwa */, mm 
starken Kupferdrahtes dargcstcllt war. 

Man kann bei der Ilcstimmung der Widerstandsoinheit auch vom 
Joi'LE sehen Gesetz (§ 30) ansgehen und denjenigen Widerstand als Einheit 
nehmen, in welchem der Strom 1 die der mechanischen Arbeitseinheit (1 Erg 
= 1C*CS"*) äquivalente Wärmemenge entwickelt; hierzu muss aber 
das mechanische Wärmeäquivalent bekannt sein, und alle dieser 
Grösse anhaftenden Unsicherheiten übertragen sich auf die Widerstands- 







.1 = C^ (a, -f- <i,) = Uj (kj + 
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einheit. Dcshalli ist dioscr Wog zar Knnittelung der letzteren nicht zu 
oinpfehleii. 

Itie tccliiiische Widerstandseinheit oder das Olim können vir 
nach vorstehendem olnniul definieren als den Widerstand eines Leiters, an 
dessen Enden ein Potential oder Spannungsniiterseiiiett von 1 Volt herrscht, 
wenn er von einem Strom von 1 Amp. durchflossen wird, oder als den Wider- 
stand eines Leiters, in welchem ein Strom von 1 Amp. in jeder Sekunde die 
der Arbeit 1 Jouie — = 10’ Erg fti|uivalcnte Wärmemenge entwickelt, welche 
nach den besten Messungen des mechanischen Wärmeäqnivalents gleich 
0'28‘J Gramm-Kalorien (von 15“) gesetzt werden kann. 

Wegen der Veränderlichkeit des Widerstandes starrer Leiter erwies sich 
die jAi-ouische Einheit als unbrauchbar. Dieselbe wurde von Werner 
SiEHKNs (1800) durch die nach Ihm benannte Siemens-Einheit (S. E.) er. 
setzt, welche definiert ist als der Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 m 
Läng«' und überall 1 mm* Querschnitt bei 0“. Diese Einheit war, da reines 
Quecksilber überall zu beschaffen Ist, genau zu rc[>roduzieren und fand da- 
her natncntlich in Deutschland eine rasche Verbreitung, so dass hier der 
Wkdeh sehen absoluten Einheit zunächst keine weitere Heaehtung geschenkt 
wurde. Letztere wurde zu derselben Zeit in England als Nomialeiuheit ein- 
geführt, nur dass statt der G Aras sehen mm, mg, sec-Eluheiten cm, g, scc- 
Einheiten gewählt wurden. Diese Einheit wird als diejenige der British 
Association bezeichnet. 

Die Q ue ck sl 1 bern o rma le bestehen aus geraden, gut zylindrischen 
Glasröhren von '/. i’i® 3 »'tu* lichtem Querschnitt, mit parallelen, eben ab- 
geschliffenen Enden, welche mittels Korken ln weitere, seitlich tubulierte, 
zylindrische Glasgidässo eingesetzt worden. Das horizontal gelagerte Glas- 
rohr und die Endgefässe werden mit sorgfältig gereinigtem Quecksilltcr ge- 
füllt und zur Heguliernng und Messung der Temperatur in ein FlUssigkeits- 
liad gesetzt, ln die Endgefässe tauchen amalgamierte Platinelektroden, durch 
welche die leitende Verbindung mit den später zu beschreibenden Messvor- 
richtungen vermittelt wird (das Nähere Ober die Ausmessung und Aus- 
wertung der Quecksilhemormale s. in Kohi.kaischs „Lelirbuch der Ex[wri- 
inentalphysik“ sowie In Dons, „Bestimmungen über elektrische Masseinheiten“!. 
— Bei einem für den Laboratorium-sgebrancli bestimmten Quecksilbernonnal 
der Firma Siemens * Hai.skk sind die Endgefässe mit der Kapillare ver- 
sehmolzen und letztere zu einer flachen Spirale aufgewickelt; derartige Ge- 
fasse müssen mit solchen von der olam beschriebenen Konstruktion verglichen 
werden, wenn man ihre Widerstandskapazität ennitteln will. 

Die Quecksilhereinheit, direkt durch eine Quecksilbersäule dar- 
gestellt, war für die praktische Verwendung ziemlich unbequem. Es war 
daher ein weiterer, grosser Fortschritt, dass im Neusilber ein Material 
gefmnlen wurde, welches sich in dreifacher Hinsicht als erheblich besser zur 
Herstellung von Widerstandseinheiten und Vielfachen derselben geeignet er- 
wies, als das von Jacoui verwendete Kupfer: dasselbe hatte nämlich erstens 
einen grösseivn spezifischen Widerstand als letzteres, so dass viel weniger 
davon gebraucht wurde und die Widerstände dadurch kompendiöser aus- 
fielen; zweitens betrug die Widerstandszunahme durch Temperattm-rhöhung 
bei diesem .Material nur etwa den zehnten Teil soviel als beim Kupfer 
(0’04®/„ anstatt tf4®/„ für 1® C.): drittens waren die aus Neusilbt-r her- 
gestellten Widerstände weniger veränderlich als die aus Kupfer. Aus diesem 
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Material wurden dalicr von der Firma Siemens & Hai.ske Widerstands- 
einheiten und Sätze von solchen, sogenannte Widerstandsk ästen oder 
Kbeostaten, in vorzüglicher Ausführung hergestellt und fanden vielfache 
Verbreitung. 

Die rasch fortschreitende technische Verwendung des elektrischen Stromes 
seil Mitte der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts fülirte im .Jahre 1881 
zu einer internationalen Regelung der Frage in betreff der bei technischen 
Messungen zu verwendenden F.inhcitcn auf einem Kongress in Paris, wo- 
selbst die jetzigen technischen Einheiten, das Amiiere, Volt und Ohm, vor- 
geschlagen und auf einem zweiten, 1884 in Paris abgehaltcncn Kongress 
definitiv angenommen wurden. Durch Vergleich mit der Quecksilbereinheit 
hatte sich zunächst der Nähcningswert 1 Ohm = 1’06 Siemens ■ Ein- 
heiten ergeben, und diese Grösse wurde 1884 als legales Ohm für die 
technische Einheit des Leitungs Widerstandes festgesetzt. — 
Genauere Messungen des Verhältnisses zwischen Ohm und Siemens-Einbeit, 
welche in der Folgezeit von deutschen, englischen, französischen und italie- 
nischen Physikern ausgefUhrt wurden, und deren Itesultate von Dorn („Ober 
den wahrscheinlichen Wert des Ohm nach den bisherigen Messungen“, Berlin, 
J. Sfrisoeb, 1893) kritisch zusummengestellt wurden, führten zu einem neuen 
Entwurf der gesetzlichen Bestimmungen für die elektrischen Masscinheiten 
seitens eines hierzu eniannteu Kuratoriuiua der physikalisch -technischen 
Reichsanstalt (1892), welche am 1. Juni 1898 ln Deutschland Gesetzeskraft 
erlangten. Danach ist 1 Ohm = l’OtiS Slem ens-Ei n hei ten zu setzen; 
dieses Ohm nennt man auch zum Unterschied von dem alten, legalen das 
internationale Ohm (1 SJ i). 

Ausser der schon in S 1 13 erwähnten kalorimetrischen Methode zur Be- 
stimmung des Ohm, welche zu genauen Messungen nicht brauchbar ist, 
existieren eine Anzahl Methoden, welche auf dem Grundgesetz der induzierten 
Ströme beruhen (s. Udb. I, 1, S 97ff.), wonacli die bei einer Bewegung eines 
Leiters in einem magnetischen Felde in ihm induzierte EMK den Wert besitzt: 

e = 10 " Volt; 

ä t ’ 

hierin bedeutet für ein begrenztes Stück eines I.eiters dX die während 
der Zeit dl geschnittene Kraftlinicnmcnge , für einen geschlossenen 
Leiter aber die .\nderung der Kraftlinicnzahl , welche die vom Leiter um- 
spannte Flache durchsetzt, während der Zeit dt. 

Bezeichnet man alsdann mit r den Widerstand des geschlossenen 
I.iciters, so ist die momentane Stromstärke 

t = - = 10 " -!• oder »dt — 10‘" 

r r dt r ' 

woraus man durch Integration für die gesamte bei einem solchen Bewegungs- 
Vorgang induzierte Elektrizitäts menge erhält:') 



1) Infolge der belbstiuduktiou wird Im Leiterkrels eine Elektrlxitätsinenge In l’miBiif 
gesetzt, die beim Anwachsen von i entgegengesetzt tj beim Abiielmion in der llichtung 
von Q verläuft. Die Summe dieser ilnrch Selbstinduktion entwickelten ElektrlziUtemengen 
ist gleich Null; darum ist oben auf dieselben keine Itücksicht genommen worden. 
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oder: 



/i d/ — () — io‘“ , 



r = 10 * 
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Dahei ergiebt »ich r in Ohm, wenn man A' in 6'i und 0 i» Coulomb 
misst. Die Bestimmung von (> erfolgt mittels des ballistiscben oder Schwin- 
gungsgalvanomcters (s. scehslc Abt. d. Hd.). 

.V ergiebt sich bei der ersten Methode von Wn.n. Weber, bei welcher 
die Induktion durch die llorizoutalkomponentc des Erdmagnetismus in einer 
kreisförmigen Spule von grossem Durchmesser benutzt winl, aus derWindungg- 
fiAclie f der Spule und dem Werte der nach dem GAUssseben Verfahren 
(s. Hdb. II, „Wechselstrom- und magnetische Messungen“) ermittelten Hori- 
zontalkomponcntc //. Die Spule ist um eine vertikale Achse drehbar auf- 
gestellt und so orientiert, dass ihre Windungsebene senkrecht zum magne- 
tischen Meridian ist ; dann ist A' = H F. Aus dieser Lage wird sie rasch 
um 180® gedreht, wobei die ihre AVindungsflachc durchsetzende Kraftlinien- 
mengc erst von ^ HF ln 0, dann von 0 in — HF übergeht, im ganzen 
sich also um 2 H F ändert. Die hierbei induzierte KlektrizitAtsmengc wird 
mittels eines mit den Enden der Spule verbundenen ballistischen Galvano- 
meters gemessen. Eine derartige Spule nennt man nach W. Weber einen 
Erd Induktor. 

Anstatt des magnetischen Feldes der Erde verwendet Kirchhofe das 
von einer kreisförmigen Drahtspule, die von einem Strom J durchflossen 
wird, erzeugte magnetische Feld, in welchem, parallel zur primUren , eine 
genau ausgemessene sekundäre Spule aufgestellt ist, deren Enden wiederum 
mit einem ballistischen Galvanometer verbunden sind. Der Kraftlinienwcchsel 
erfolgt durch Umkehr des primÄren Stromes J, und es ist -V = .1/7, wo .V 
ein aus den Dimensionen und dem Abstand der beiden Spulen zu berech- 
nender Faktor, der sogenannte Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist, 
der die Benennung einer Lange hat und im technischen Masssystem in Erd- 
meridiun(|uadrantcn oder Henry zu messen ist. 

Bei der dritten Weber sehen Methode ergiebt sich der Widerstand der 
Multiplikatorwindungen eines Galvanometers aus der elektromagnetischen 
Dampfung (s. 72), welche die geschlossenen Windungen auf die schwingende 

Magnetnadel , die man in diesem Falle möglichst schwer und kräftig zu 
nehmen hat, austtben. 

Bei der .Methode von Lorenz endlich erzeugt man entweder mittels 
eines sorgfältig gewickelten, langen Solenoids (Lorenz) oder besser mittels 
zw'cier wie beim GAL'OAiN-IlEi.MHOi.Tzschen Tangenteiigalvanometer (§ t>2) 
aufgestidlten Spulen (Hayi.eioii und Siiiowick) ein möglichst homogenes Feld, 
in welchem man eine auf einem Messingrohr als Achse sitzende Knpferscheibe 
rasch rotieren lasst (Fig. 148). Auf dem Kohr und auf der Peripherie der 
Scheibe schleifen Federn, zwischen denen bei gleichförmiger Rotation der 
Scheibe mit m Umdrehungen pro Minute eine konstante EMK induziert wird 
von der Grösse 
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hierin bedeutet J die das Feld erzeugende Stromstärke, C einen aus den 
Dimensionen der Spulen und ihrem Abstand zu berechnenden Faktor, (>, und o, 
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ilic Halbmesser des Messin^rohrs und der Scheibe. Diese RMK c, kompen- 
siert man nnn durch den Spannnngsunterscliied , d€>n der Strom J an einem 
von ihm durchfiussenen Widerstand R erzeugt und der —■ = RJ ist. 

Wenn c, = e, ist, zeigt das eingeschaltete Galvanometer G keinen Strom 
mehr an; alsdann ist aber: 



Ä= io-"c- 
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SAmtliclie Methoden der Ohmbestiramung erfordern zu ihrer Ausführung 
grosse und vollkommene experimentelle Hilfsmittel, sorgsames Femhaltcn 
bezw. Berücksichtigen magnetischer und anderer Störungen und eine genaue 
B<‘rechnung zahlreicher Korrektionen. Dieselben gehören mit zu den schwierig- 
sten physikalischen Messungen und sind deshalb hier nur ganz knapp be- 
handelt worden. 

Von grösstem praktischen Werte für die Herstellung zuverlässiger und II7. 
dauerhafter W ide rs tan dsnorm al e ans starren Metallen war die seit 1891 

Maofmiii». 




erfolgte Einführung neuer Legierungen für das bis dahin ausschliesslich ver- 
wendete Neusilber, welche sich durch höheren spezifischen Widerstand und 
erheblich geringeren Teinpcraturkoeffizienten , dessen W'ert praktisch — 0 
gesetzt werden kann, auszeichnen, nämlich des von Basse & Selve in 
.\llena hergestellten Konstantan (dü^/g Ni und (iO"/g Cu) und des von der 
Isabellcnhütte in Dillenburg gelieferten Manganin (12®/g Mn, 84®/g Cu, 
4*'g Ni). Zur Entdeckung dieser wichtigen Legierungen gaben vor allen 
die umfassenden Untersuchungen der physikalisch-technischen Keiclisanstalt 
Veranlassung, welche, nachdem die Ursache für die Unbeständigkeit der 
Ncnsilberlegicrungcn im Zinkgchalt der letzteren gefunden worden war, 
eine systematische Untersuchung der elektrischen Eigenschaften der Kupfer- 
Nickel- und Kupfer- Mangan- Legierungen vornahm (vgl. Feissxeb in einem 
auf dem internationalen Elektrotechniker-Kongress in Frankfurt a. M. 1891 
gehaltenen Vortrag, abgedruckt in ETZ 1892, S. 99). 

Das Konstantan erwies sich als eine sehr dauerhafte Legierung, 
welche ohne Anlaufen bis 200® und, ohne Strukturänderungeil zu erleiden, 
sogar bis 600® dauernd erhitzt werden darf. Der spezifische Wider- 
stand ist nahe doppelt so hoch als derjenige des Ncusilbers, nämlich fast 
0’5 Ohm für 1 m bei 1 mm* Querschnitt, und sein Temperaturkoeffi- 




200 



(iluirtiätrommm» linken. 



ns. 



nieiit lirpt zwischen — 0‘(K)3 und -4- 0'003®,„. Das Material lässt sich zu 
den reinsten Drähten, bis herab zu 0'04 mm Durclimesser direkt ansziehen. 
Leider eignet sich diese sonst so vorziltjiiclie Lcfricninff weniger gut zu 
Präzisionswiderständen, namentlich wenn dieselben in melirtacli verzweigten 
Stromkreisen verwendet wenlen sollen, weil dasselbe gegen Kuprer und 
Messing eine ziemlich liobe tlu-rmoclektrimioiorisehe Kraft besitzt, welche 
sclion bei geringen Temiieraturunterscliiedeii zwischen den verschiedenen An- 
sclilussstellen zur Kntstcliung von Tliermostrfimen Veranlassung gielil, durch 
die die Oenauigkeit der Messungen sehr ungünstig beeinflusst werden kann. 

Das .Manganin hat einen spezifischen Widerstand von ungefähr 
0'4 Olim ; der Temperntnrkoef fizient liegt bei Blechen zwischen 

ü und — 0'003“/(,, bei Drähten zwischen 0 und f 0’003“/„, ist also so klein, 
dass die Veränderungen der Widerstände durch massige Temperaturändemngen 
auch bei sehr genauen Messungen unberücksichtigt bleiben können. Das 
Material ist an der Luft, namentlich beim Krwärmen, leichter oxydierbar, als 
das Konslantan und darf datier nicht stärker erliitzt worden. Ausserdem ist 
cs zweckmässig, dasselbe dureli Firnissen gegen den Einfluss der Luft zu 
sclitttzen. Das Manganin besitzt aber gegen Kupfer eine viel geringere 
thormoeleklromotorische Kraft, so dass es als das für Prä z Ion s wider- 
stände geeignetste Material anerkannt und gegenwärtig auch allgemein an- 
gewandt wird. (Näheres hierüber s. Ildb. 1,2. J? 220.) 



1 

25. Widerslandsnormale und Rheostaten. 

IIS. Bereits seit dom .Jahre lätio lieferte die Firma Sikmkns & Hausse für 

I ^wi™*I proktiache Verwendung genaue Reproduktionen der Qaccksilbereinheit 

I •iinsr aus Neusilberdraht. Der doppelt mit Seide umsponnene, auf eine Rolle 

1 bifilnr aufgewiekcite Draht war zum Schutz in eine flache, hölzcnie Dose 

■ eingeschlossen ; die Enden waren mit zwei starken , quadratischen Kupfer- 

•i Stäben versehraiibt und verlötet, welche an den einen Enden Klemmschrauben, 

i an den anderen amalgamiorte Kupferzupfen zum Eintauclien in Qnecksilber- 




näpfe hesiissen. 

Eine wesentliolie Verbesserung erfuhren diese Widerstandsnormale 
seitens der phys.-teelin. Reiclisanstalt i Fki ssner, KTZ 18Ü1, S. 27), von denen 
zunäehst diejenigen von (VI IJ aufwärts bis 10 000 12 beschrieben werden 
sollen, welolie aus Manganindraht hergestellt wertlen. Der durch mehr- 
fache rmspinming mit ungefärbter Seide gut isolierte Draht wird unter Ver- 




meidung jinier Berührung mit den blossen Händen lum die Isolation der 
St'idenschiclil nicht zu verschlechternd auf eine aus Messingrohr von 40 mm 
äussen-m Durclimesser horgestellte Spule so aufgewickelt, dass die Länge 
d«-* Wicklungsr.sumes etwa .’>0 mm beträgt, wobei höchstens zwei Schichten 
übereinander gewickelt wenlen. Die Messingrohre werden vor dem Auf- 
wiekein des llr.ahles und dann auch die einzelnen Drahtschichten mit dicker 
Schellaeklösung gefirnisst, die fenigen Spulen werden im Luftbad 10 Stunden 
l.mg auf etw .a 1 20“ erliitzt . wobei der I,iok tiwknet und erhärtet , und 
gleichzeitig die durch das .\ufspulen ver.Anl.<usste Widerstandsvergrösserung 
zum Verschwinden gebracht wird künstliches Altern der Spulen), llierauf 
wird der Draht auf die richtige LAnge ahgeglichon und die Enden stumpf 



Digilized by Google 




11$, Erster Abschnitt; Die Messung von StroiiistArken etc. 201 

mit Silbcrlot an Kupferscheibchen nngelotet, da Lötungen mit Weiclilut an 
nickelbaltigon Legierungen zu unsicher sind. Die Messingbuchse ist etwa 
2 cm langer als die Wicklung, und der freie Rand oben durchlöchert; mittels 
eines nacii innen gcriclitcten Flansches ist sic an einen Hartgummideckel ge- 
schraubt, in welchem ausserdem zwei 8 mm dicke Bügel au.s elektrolytischem 
Kupfer befestigt sind (s. Fig. 149). An diesen sind unten die Kupferscheib- 
chen durch Kopfschrauhen festgckicmmt und diese Verbindungsstellen als- 
dann zur grösseren Sicherheit noch weich verlötet, was mit einiger Vorsicht 
geschehen kann, ohne dass das Hartgummi dadurch Schaden leidet. Die 
mittlere Bohrung dient zum Einsetzen eines Thermometers. Die Spule wird 
von einem veniickeltcn Mcssingmantel umschlossen, welcher oben und am 
Boden ebenfalls durchlöchert ist. Beim Gebrauch kommt das Ganze in ein 




Flg. 149. 



Bad von Petroleum, welches über die Löcherreihen hinaus reichen muss. Die 
KupferbUgcl sind oben fl -förmig umgebogen und vernickelt; die amalgamierten 
Enden derselben werden in (^uccksilbcmApfc cingetaucht. 

Bei einer verbesserten Konstruktion dieses Modells, welche von der 
Firma Sikmens & Hauske ausgeführt wird (ItArs, ETZ 189l>, S. 100), ist 
jede Weichlötung venuieden, indem die Enden des Widerstandsdrahtes 
direkt an die KupferbOgel hart angelOtet werden, wobei letztere natürlich 
noch nicht im Hartgummideckel stecken dürfen. Die Spule wird vielmehr 
nach dem Anlöten der Drahtenden an der Hartgummischeibe /'j (Fig. 150) 
befestigt. Hierauf werden die beiden Knpferbügcl nra 90“ gedreht, so dass sie 
einander parallel werden; in dieser Stellung Iflsst sich der Schutzdcckel 
darüber fftdeln. Hierauf wird dieser mit /’, verschraubt, die Bügel werden 
in die richtige Lage gedreht und mittels der Kopfschranben a, , an l‘, 
befestigt. 
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In der Hegel hesielien die WideretAiide von O'l !J aus zwei parallel ge- 
schalteten Drfthten von je etwa O'Sr» in LAnge und von l'h mm Diircliinesser; 
der Widerstand derselben wird auf O'lOl iJ abgegliclien und alsdann durch 
Pa ra II e I sc li a I ton von etwa 2‘7 m Draht von 0’4 mm Durchmesser auf 





Fig. täa. 



den riclitigen Wert gebracht. — Der Widerstand von 1 Q besteht nus etwa 
r" m eines Drahtes von 1 mm Durchmesser; der Widerstand des llaupt- 
drahtes betrAgt I'OI U und wird durch Parallclschalten von etwa 4 in eines 
O'l.'i min dicken Drahtes auf 1 ü reduziert. — Der Widerstand von 10 U 
besteht aus etwa 4*2 in Draht von O'b mm Durchmesser, an dessen eines 
Kndc, um eine genauere .Justierung zu crniiiglichcn, rin etwa 4'5 ein langes 
Stuck Draht von 1'5 inni Durchmesser stumpf mit Silber angclUtet ist. — Die 
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Widerstände von 100, 1000 und 10000 Ü bestehen ans etwa 12 m von 
0'25 mm Durchmesser, 42 m von 0'15 mm Durchmesser und 187 m von 
O'l mm Durchmesser. Diese Längen sind gross genug, um direkt eine 
genU^'end genaue Justierung zuzulassen. 



■» 




Kilt. 151. 



Die zulässige Strombelastung dieser Präzisionsnormale beträgt, 
wenn sie in Pelroleumbädern verwendet werden, für: 



O-I 1 10 100 1000 10000 fl 

3 t ',':i '^o ' ao Vioo Amp. 



Die Widerstände O'Ol und O'OOl fl sind aus Mangnninblech her- 

wldvrataiMlc 

gestellt, und zwar orslercr aus zwei parallel geschalteten Streifen von je umtr o,i o. 
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I3.SIIIIII I,Aii({«, O’l tnin Wci*- und rrma 27 mm Breite, letzterer aiu zwei 
ilerirli'IrlirM von je 10 cm Liefe, Cr4 mm I>icke und etwa 54 mm Breite. 
Die liAixli'i' »iml mit Silberl'.-t an die den ADschlns.« vermittelnden Kupfer 
httfi'l fi'IAict. Uie Widerxtinde werden von Haus aus etwas zu klein fe- 
niaclil uini iiHclitrafli<-li durch Ausstanzen von Löchern mittels einer Loch- 
zniifc JUHtiort. 

Kif. 151 stellt die K • 'nstrukti':-!! des (rOl -Olim -Widerstandes von 
SiEUKNs A I1.U.KKE dar. H' sind die beiden, parallel geschalteten Blech- 
streifen, welche an die Kupferbhfe] S B’ hart anfelötet sind. A ist eine 
Messiiifklumnie, die durch einen Kup-fersireifen mit dem BOfel B verbanden 
ist; die Verscliraabunfen sind weich verlötet eine zweite solche Messing 
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kiemme .4' ist eb<-ns>' mit B' verbumien und wftrde in der Fipur vor B' 
liefen . An die Klemmen A und l’ werden bei den Messunpen die Gal- 
vanometer u. s. w. .snpcsclilossi'n . s- dass als-- der Widerstand selbst dazu 
ia Nebenschluss li>-pt vpl. die Methoden zur Xessnnp kleiner Wider- 
»iln-le . 

I»as Prizisionsnomi.vl t. n U Instand in der ursprünplichen Kon- 

sszikt; n der Keichsanstalt .ins einem lylir.drs-chen Rinp ans M.vnpaninpuss 
z*_Z. 152. in welchen einaudir diar.;e*rai p*. pvT»über die zur Stronizuleitunp 
istnrn-lec Kupferbupel j..vrallel zur .Vehs, mit s.iber einpeh'viet waren. Die 
Würde durch Kinb hn u v u L vb.rr. psuwllel zur .Vrhse bewerk- 
Zur 1-ess.rvn .VbkUhlunp war d-r Kinp durch eine .Vnzahl Ein- 
KÜci.'O sec.trrcbt rar .Vchse unten, it. Ihe L.':tüupen zu den Abzweip- 
iteaieieü sird dicht an der. I. ;st. '.'.ir m-: der Kai-ferbapeln verschraubt und 

wei.tä Teri-'tet. 

Bei em-r in p-p. l5o d.srp-'"- :er r. u-.n K cstmkti.m des l'rAzisions- 
z> mj-s T U ..C 1....1 !• V u >»'rT' W ; IV WeicMötunp vermieden. 

“X 
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indem die rechteckigen Stäbe s, die 
Bügel B und die Abzweigleitungen p ein 
einzig)*« Gussstück aus Kupfer bilden. 

Der Widerstand selbst besteht aus vier 
etwa t>5 mm breiten Streifen aus 1'5 mm 
dickem Manganinblech tf', welche in 
seichte Nuten der Kupferstäbc s hart 
eingelötet sind. Die Bügel B und die 
mit p verbundenen Klemmschrauben /’ 
sind an dem in der Mitte geteilten Hart- 
gummideckel B durch Schrauben be- 
festigt; dieser Deckel trägt ausserdem 
das Schutzrohr T für das Thermometer, 
welches für gewöhnlich durch den Hart- 
gummistOpsel V verschlossen ist. Des 
besseren UalU-s wegen sind die Stäbe s Flg- 153. 

unten noch mit einem Querstück A aus 

Bartgummi verschraubt. — Die Stromzuieitung kann ausser durch die amal- 
gamierten Knpferzapfen auch durch die starken Klemmen .V vermittelt werden. 

Fig. 154 stellt ein zum Einhängen von einer Anzahl solcher Präzions- 
normalc eingerichtetes Petroleumbad dar. Die Quecksilbcmäpfc sind zu jo 
zwei in starke Kupferklötze eingebohrt, welche auf Uartgumminnti*rlagen be- 
festigt sind und sich in dun Langsciten der Tröge parallelen Holzrinnen ver- 
schieben lassen. Für jeden Widerstand dienen zwei solcher Klötze; dio Strom- 
zufohrung wird entweder durch die zweiten Quccksilbcmäpfe vermittelt, oder 
die Zuleitungen werden unter die Kopfschrauben geklemmt. Zum Umrühren 
des Petroleums sind an den Schmalseiten kleine Turbinen angebracht, welche 
durch einen kleinen Wasser- oder Elektromotor liewegt werden. 



UlAiHi»trommi‘*iMunKOn. 



13«. 









W« in ü UH und 111t l)cgpriu'lii‘m*n Xurmnlwidrrstande werden tod der 
pbydlLalUtch • tccliiiUclicn llelcli»nnBlnlt als PrAziHioiiHiiurmale beg-Unbyrt 
und mit I'rüNctieln und Hc)jlauljij{unp»Klcmpel verHehcii, wenn ihr Wert von 
den eatspn-cliondon Nnnnnlen der Keichsangtalt um weniger ala + (rOOl de* 
Sollwerte« abweiclit. 

Oft lat e« l>(H|U(!iner und zweekmllasijrer, statt d(?r einzelnen Normale 
Kauze Hlltxu von paasenil «l)K<‘«tuften WiderstÄndeii zu verwenden, mit Hilfe 
deren »leli Innurliall) Kewisaer Grenzen jeder helieblKe Widerstandgwerl dar- 
«ti'lleii ItUat. Solelio WiderstandsglUze nennt man auch K li e o g t a t e n. 

Die ent», für Pr« z Is I o n« meg» un jf en brauchbare Form des Hbeo- 
gtaten l»t der IHÖO von Wkkskr Sikmkxs konstruierte S t ü p g e I r be og tat. 

Einen solchen »teilt Fip. 155 im 
Schnitt und Grundrigg dar. Die 
Widerstande sind zwischen Me»- 
sinKklütze . 1 / geschaltet und lassen 
sich durch in die konischen Löcher 
eingesetzte .Messingstöpsel .V kurz 
»chli essen und dadurch aug- 
schalten. Diese Stöpsel sollen 
iM-i massiger Starke (Mittelstarke 
“ etwa 4 bis 5 mm) eine schlank 
konische Form haben, da andern- 
falls durch das Ziehen eines der 
.•itöp»,.! die benachbarten sich 
leicht lockern tF. Kohlh.\i-sch, 
Wied. Ann. 18K7, Bd. «O. S. 333); 
dieselben sollen möglichst nur an 
den. meist aus Hartgummi her- 
g«-stellten. Griffen angefasst und 
',-n Zeit zu Zeit mittels eines mit 
0 . P'-tr leum befeuchteten Läppchens 
g\-re:nigt werden. — Die «-inzel- 
rrn Widerstande eines »ol- 
ch»n K.':e«.-»taten besitzen entweder 
de Werte 1 . 1 . 1 . 5 . j jq_ 

- ' l-*-‘ n. s. w. oder auch 1, 

1 . i. S. 1. 1-.*. Sti. 40. Km | 2 .g 
tze » hintereinander ge- 
V r dtr ILr,eni n-<-h eine Ab- 




F^. tu. 



wttd »i»d durch Veouinelung der Mess - 
»ehah«4. YMtneh ««iMalleB (Ke»e Ehes-wiA 
teUwstg aalt lehutrl». — Pwreh Zätfcr « i-.r e Tv.l-erd-s StT-j^el lassen 
sich «wiaehru draa klelBSleu Wii-rv‘j>-_i -ir* k:.-.-.-sijiten und der 

SumMO »Her Wwkoatode desseibee ai.> r; i W;i-.->.tandswerte htrr- 
»aedW« > B. » der Fhcmr der W«« :• t K tm-en A dienen zur 

Ver»aadmu( m* de« ^«kiv». 

k.k«war I3ndw« »g dx>rfwd TN'ri..- -...:,' ; r_si Eb»s^taten 

V(vt«ew aad iml»e torhetgi.*« «natTHKSli« kij.: i:;.- ; ri. i-mse:',^ Zw-ecke 
«gi4 ia»a a»<h vv« der W >A»rsii.-. z.t tx ke nnen, 

»asd « dw <ila*»dia« Kirwe k.-aasrV l w-icle nian 

mW klrtaaBÄdrwxW« -oaeea-r* ku.-.. — l'r V-^e. -tTr *~-d mittel» 
yote- a u » « » VW* aww« a*J ra»fr siarkm Hi-jr. . »r -, ;eL*-s-_r.: ör Enden 
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der Widerstaudsspulcn werden unter die in die Kflpfc dieser Befestigungs- 
schrauben eingeschrauhten Kopfschrauben A' geklemmt. — Die llnrlguinmi- 
platte bildet den Deckel eines Scimtzkastens aus Maliagnni , dessen Seiten- 
wAnde Löcher zur Ventilation und zur Einführung von Thennometern besitzen. 

Die einzelnen Widerstande werden, und zwar um die magnetischen Wir- 
kungen derselben möglichst zu verringeni, bifilar auf Holz-, Papier- oder 
Messingspulen gewickelt ; das Material des Drahtes ist jetzt fast ausschliess- 
lich Manganin. 

Eine zweckmassige Form von Messingspulcn stellt Fig. 156 dar. An ein 
Stück Messingrohr von 1 mm Wandstärke und 10 mm äusserem Durchmesser, 
welches, um auch bei der V'erwcndung von Wechselströmen keine Störungen 
durch Induktion befürchten zu müssen, der Länge nach aufgeschlitzt ist, ist 
oben ein Flunsch aus Hartgummi von etwa 10 mm Stärke und 25 mm Durcli- 
messer angeschraubt. Auf diesen sind zwei Messinglamellcn geschraubt, an 
welche die einen Enden der beiden, bifilar aufgcwickelten Drähte, am 
besten stumpf mit Sllberlot, angelötet werden, 
nachdem man den Draht annälicnid auf die 
richtige Länge abgeglichen hat. Es genügt 
auch Weichlötung; allein dann empfiehlt es 
sich, die Drahtenden zu Ösen umzubiegen 
und diese unter Kopfsehrnuben zu klemmen. 

Die Enden der Lamellen werden alsdann unter 
die Kopfschrauben zweier aufeinander folgen- 
der Messingklötze geklemmt (Fig. 155). Die 
eigentliche, feinere Justierung erfolgt am 
oberen Ende der Spule, woselbst diu blank 
geschabten anderen Enden der iMÜden Drähte 
zwischen zwei Messingbacken MM (Fig. 156) 
geklemmt werden , die mittels zweier Kopf- 
schraulten aufeinander gepresst worden. Das 
(iewinde für letztere befindet sich in einem 
Hartgummiflanseli , welcher auf das untere Plg. 15*. 

Ende des Kohres geschraubt ist. 

Die kleineren Widerstände, von O'l bis 5 ii, stellt man aus einem stär- 
kerrn Hauptdraht her, den man um etwa 1°, zu gross nimmt und dann 
durch einen schwächeren Nebenschluss justiert. In diesem Falle werden die 
einen Enden dieses Nubcnsclilussdrahtes unter MM geklemmt, während die 
anderen ebenfalls an die Lamellen gelötet werden müssen. Widerstände 
mittlerer Grösse (bis 20 Ü) versieht man an den beiden Enden , an welclien 
justiert wird, mit kurzen, stärkeren Endstücken, während die grösseren Wider- 
stände direkt justiert werden. Eweekmässigo Drahtstärken für die Haupt- 



drähte sind für: 
01 0-2 


0-5 


1 2 


5 


10 


20 


50 100 12 


2x1-5 2 


1-5 


1-5 I 


1 


0*5 


0-5 


0’4 0‘25 mm 


200 


500 


1000 


2000 


5000 


10 000 12 


0-25 


0-2 


0-2 


015 


0-1 


0-1 mm. 




Bifilar gewickelte Widerstände Uber 1000 12 liaben den Nachteil, dass 
die Drahtenden, zwischen denen beim Gebrauch der grösste Spannungsuntcr- 




lii. 



n/l.— » ‘i.vr‘3 <t<» t»j{Aticia er- 

e-ae *«n :ea i^rWnr.^a»» »utAsr 4UxäMd>« K«p«- 



wiitelNr X >en*>-_<M 7 ~ «mneaxtn^ren M/<ren 

jMrt« ir , l i’i— <1 .r jun ti.ier >an»>*W ia jr'ewiekelte, 

I ttui /> *r»t : //. in<! taii>^x auw zwwelMi je 
eene-.v» »w ■•ter n»'r ein, '<«ler 

MW «MM( «Mk fA* «e.n;.-at •. -v-e \jk «aaze ä^oie. kehrt 

kt«r «her M >Wer M>wf '- *>-r- -rx A-.* x -.ajsr^jttanr «n. Ersterer 
W«if «dkn» <far fcie--.r>r*» K>r«>.. ta<r <ten V nar. 

Mr |pq|r» t-« )few n/r rit -rr". ‘tarea rawieketn mit 

»<k)WW>»«H<r «nie*, 4b* «v«* ».t ^ae .*ea »>ler Paraffm trinkt. 

%*ek 4*m 4 *4 «<< > e 4 * 4« tr*.-.re* » vm i r ->* ivtcere» «iarck Bindesten« 

1 Mtum mä «t«» I2><' *ta k’.rjKj-ae* ,t_sern der Sfwle bewerk- 
«ra* M 4en tt.: .Vr.e._>ez » .ervn ^t>s ia Loftb«d, bei 
hr. »•-•.e» pirtfra:'.»! ***ea.ett. Hierbei mOeeen 
«r»^rr»a-.t werden: d«a.t c.>rbei die Wickhmr 
IpilK, Wkd * r den H«r* 2 ^ 2 iai.r«m<äea D-'<eil «•.'lelie niu 
t mm turtum, hmfrtgmhrr^r. Pr»»*ej-*a in r.r. I« nafresehmnbc 
Rei 4le*a> B»«R*«lrk e',«t«ten »t bej w rrfüaker Behnndinn^ der 
I ttlfm l mrt <t«»ftrBiaiirer, «etuak k *i*ereT F n» denerben bei mi««4:er 
Marke iMck K/«nj(«rtC» der Widertur.d de* etazeinen äc^fwels immer 
kMner *1* trt)l0ßi Ü. Bierzi mvweii »ier d> ^'pael durch öftere« Ab- 
frtUm wM ftttfiUmm gmt jfere.r.ijd and »'•»r meeh«ni.»eben Verletzung «ory- 
$rtßK tiii*«tn «erdea. V'« %eit za Zeit tind «ie mit etvn* Bimcatein and 
Ot mm ■ikklMBkleifwi, eta* Ariedt. die ai<er ati: rr»«er Vonicfat na.>gerabrt 



mpranntlfr n die «imti.eben .-»i/ipnel eine* Rheoetnten, dessen 
WiAtracaade Z. B. rna O*! bU U reichen, wobei die Zahl derselben 

tt hstrlRl, eisen nirbt oniedracbtlirhen and dabei mehr oder weniger 
rsrksh s la Wtdsrstoad, *n da*« kleinere Widerstinde. etwa nnter 1 Ll, kaum 
IpqMkaread Mrtmr damit zn ertialb-n «ind. Dieser CbeUtand wird ancb da- 
darxk sfck» tMseHiat, daaa, wie bei den F.DKi.aas* sehen Kbe<«uten, der 
M/iywd- sad fansellenwiderstatid durch einen dicken Man^anindraht aaf einen 
hssCtarmtsn Betra« ^frOOS Ü) abffeirlichen wird, wenn auch diese Einricb- 
tunt; onter ErasiAnden groate Annehmlichkeiten 
bieten kann. 

Eine wirksame Abhilfe kann hier nar durch 
eine veränderte Anordnung der Rbeostatenwider- 
stAnde getM'haffvn werden, welche man als 
liekadenschaltung bezeichnet. Fiin solcher 
Dekadenrheostat besteht, wie Fig. 157 schema- 
tiseli damtelli, aus 10 gleichgrossen Wider- 
slhnden, welche in Reihe zn-ischen die 11 auf- 
einander folgenden Mtssingkihtze .1/ geschaltet 
Kind. Durch einen einzigen Stöpsel 5, den 
iiinM zwischen den entspreclienden Messingklotz V 
und die Mittellnmelle /. /. steckt, kann man da- 
lier zwisclien den beiden Klemmen A'A' jeden 
Widerslnmlstvert zwisclien Ü und 10 erhalten 
(in der Figur z. H. 7). 
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Jede Dekade besteht also liier aus 
10 Widerständen, und in einem Kheo- 
staten, welcher z. B. für alle Werte 
zwischen O'l und lUOOO Q ausreichend 
sein soll, braucht man 5 solcher De- 
kaden, wovon die erste aus 10 X O'l, 
die andern aus 9 oder besser auch 
10 mal 1, 10, lOO und 1000 ü bestehen 
müssen. Das sind im ganzen mindestens 
4f. bezw. 50 Spulen gegen nur 20 
oder 21 beim gewöhnlichen Kheustaten. 

Die Anzahl der gleichzeitig eingesetzten 
Stöpsel ist aber unveränderlich, und zwar 
immer gleich 5, was für Präzisions- 
inessungen ein grosser Vorteil ist. Dafür 
wird freilich der Kheostat erheblich 
teurer und umfangreicher. 

Wie man bis zu einem gewissen Grade die Vorteile des gewöhnlichen 
Kheostaten, nämlich grössere Wohlfeilheit und geringeren Kaumbedarf, mit 
denjenigen cles Dekadenrheostaten, nämlich grösserer Genauigkeit, vereinigen 
kann, hat rECssNER gezeigt (ETZ 1891, S. 294). Eine dieser Anordnungen 
zeigt schematisch Fig. 158a, bei welcher durch einen einzigen Stöpsel mit 
5 Widerstämlen , 4X1 und 1x5, sich alle W'crto von 1 bis 9 dar- 
stellen lassen, während nach dem Schema Fig. 158b sich mit 5X1 und 
1X5, d. h. mit 6 Widerständen, auch noch der Wert 10 erreichen lässt. 

Fig. 159 stellt einen von O'l bis 111 reichenden Kheostaten dieser Art 
dar, wobei 16 Widerstände und 3 Stöpsel erforderlich sind. Mit 26 Wider- 
ständen und 5 Stöpseln würde man bereits alle Widerstände zwischen O'l 
und 10000 erhalten können. 

Der Stöpselrheostat , auch derjenige mit Dekadensehaltnng, hat ausser 
den durch nicht sorgfältige Behandlung nnd Handhabung der Stöpsel mög- 
lichen Fehlern jedenfalls insofern auch eine gewisse Unbequemlich- 
keit an sich, als man stets beim Stöpseln eines gewissen Widerstandes auf 
denselben hinsehen muss ; 
ferner sind die vor Ver- 
schmutzen möglichst zu be- 
wahrenden Stöpsellocher 
gerade dem Verstauben be- 
sonders ansgesetzt nnd 
lassen sich dagegen nicht 
schützen, sind auch schwer 
zu reinigen. W>it be(|uemer 
sind in dieser Beziehung 
die zu Kegulierzwecken 
schon früher allgemein ver- 
wendeten Kurbelrli eo- 
staten (Strecker, ETZ 
1896, S. 98); es galt nur 
noch , um dieselben für 
Präzisionsmessungen ge- 

ll>i,dS. d. Kldtlrolrchntk n. l. 
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GlolcImtraimnoManften. 



I2L 



zu machen, die Cberpanpi- 
widerstflnde an den Kontakt- 
stellen möfi'lichat zu verrinnen), 
namentlich den aehr unsicheren 
Dbergan^widerstand an der 
DrehungsaeliKe zu beseitigen. — 
^ ^ Die Schleiffedem selbst werden 

[MjYt — B ündeln hnrt^ewalzter, etwa 
fUr.lt TT 0'5 bis 1 mm dicker Kupferfedeni 
gebildet und geben bei genügend 
grosser und sauber gehaltener 
BerUhrungsflüche sehr geringe 
und sehr konstante Cbergangs- 
widerstünde. 

Strecker (a. a. O.) venneidet 
die Unsicherheit des Kontakts 
an der Drehachse dadurch, 
dass er beide Kontakte ans sol- 
chen Bündeln von Kupferfedeni 
hcrstclit (Fig. IßOb), welche auf 
einem in Segmente geteilten 
Kreisring schleifen. Die .Schal- 
tung, welche bereits 1891 von 
Fei'ssner angegeben worden ist 
(ETZ 1891, S. 295), ist aus 
Fig. lOUa ersichtlich und ent- 
spricht genau der Stnpselschai- 
tutig Fig. 158 a. Die Verliindungen U — 5, 1 — (> . . . 4 — 9 sind durch dicke 
Kupferbantler bewirkt , deren Widerstand verschwindend klein ist. Die 
Klemmen A' sind mit ilem Klotz O und mit dem diesem gegenüberliegenden 
volleti Quadranten verbunden. 





Klg. litt. 
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Franke (ETZ UiOl, S. 275) verlegt bei seiner 
Konstruktion die beiden KontaktflAchen, weiche 
bei Strecker in einer Ebene liegen, in zwei 
parallel übereinander angeordnete Ebenen; von 
diesen beiden Flächen wird die obere (EMg. 161) 
durch eine ungeteilte Messingschiene gebildet, 
während die untere aus 11 einzelnen Kontakt- 
klotzen besteht, zwischen welche die 10 Wider- 
stande der Dekade geschaltet sind. Die den 
einzelnen Kontaktklotzen entsprechenden Wider- 
standswerte sind auf der Messingschiene ein- 
graviert und erscheinen am Grunde der konischen 
Bohrung des llartgummiklotzes, an welchem die 
l'-fOrmig gebogene Schlei ffeder sitzt. 

Bei der EDSbUANNschen Konstruktion (ETZ 
1901, 8. 257) werden die Kontaktflachen (E'lg. 162) von den kegelförmig 
aasgedrehten Rändern zweier Messingringe gebildet, von denen der Äussere 
aus den Sektoren besteht, zwischen welche die einzelnen Widerstande der 




Plg. 162 . 




Flg. 163. 



Dekade geschaltet sind. EMn glockenfOnniger Mantel aus Messingblech schützt 
die Kontaktflachen vor Staub. Der Zeiger Z giebt auf der Skala C den ein- 
gestellten Widerstand an. Jedenfalls ist die Herstellung der Kontakte bei 
dieser Konstruktion schwieriger als liei den beiden anderen. 

Bei der Konstruktion der Finna Sieme.vs & Hauske (Kai*s, ETZ 1896, 
S. 100) wird nur ein Schleifkontakt verwendet und die Unsicherheit des 
Achsenkontakts dadurch unschädlich gemacht, dass derselbe durch eine 
Spirale ans Kupferblech überbrUckt wird, wie aus E'ig. 163 zu ersehen ist; 
diese stellt einen ans 5 solchen Kurbeldekaden von 9 X O'l bis 9 X 1000 Q 
und 4 StOpselwiderständen von 10000, 20000, 40000 und 80000 ii bestehen- 
den PrAzisionsrheostaten dieser Koustniktion dar. 



14 * 
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123 . 124 . 



IS». 

(ntMW 

H'Mcr- 
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äubalitu« 
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m#tliu4lc 
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Bei allen Kurbclwltiereläntlcn iutt«<scii die Koiuaktflächen Öftere mit 
Petroleum abperieben , am besten immer ein wcnip damit anpefeuclitet pe- 
halten werden; letzteres empfiehlt sich übripens auch bei den Stöpseln der 
StöpselrheoBlaten. 

Für manche Zwecke, namentlich zur Ermittelung sogenannter Isola- 
tions Widers t Änd e, ist es wünschenswert, Rheostaten von möglichst 
hohem Widerstands wert zu besitzen. Solche fallen, wenn dieser Wert eine 
Million Ohm und mehr erreichen soll, selbst bei Anwendung der schwächsten 
Drähte von 0"05 mm noch ziemlich gross und kostspielig aus. Man liat sich 
daher für solche Zwecke, wo cs ausserdem auf Äusscrste Genauigkeit nicht 
anznkommen pflegt , nach andenm Materialien umgesehen , und die Firma 
SiEUKN's& HAI.SKB liefert hierfür sogenannte G ra p h i t wi d c rs t än d e, welche 
in zwei Grössen ausgeführt werden , nämlich mit 5 X 200000 •= 1 Million 
Ohm und mit 10, 10, 10, 20, hO, zusammen ■= 100 Millionen Ohm. Der 
erstere Uheostat besteht aus einer Ilartgummiplatte, in welche eine spiral- 
förmige Nut eingeritzt ist, ilic mit gewöhnlichem Bleistiftgraphit eingerlcben 
ist; bei letzterem ist eine schraubenförmige Nut auf einen Hartgummi- 
Zylinder eingeschnitten. Diese Graphitwiderstände wachsen infolge .\b- 
stäubens des Grapliits langsam mit der Zeit. 

Günstiger scheinen hinsiclitlich der Konstanz Widerstände aus dünnen, 
auf Porzellan eingebrannten Platlnschichtcn zu sein, deren Verhalten in den 
letzten Jahren von der physikalisch-technischen Reichsanstalt genauer unter- 
sucht worden ist, und welche von dieser als KusDTSche Widerstände be- 
zeichnet wenien. Nach den Beobachtungen von Voigt (ETZ 1806, S. 127) 
vertragen solche dünne eingebrannte Edelmetallschichten sehr hohe Strom- 
belastnngen (bis 300 A mm’) und lassen sich daher sehr gut zur Konstruktion 
elektrischer Kochapparate verwerten. 

b) Widerslandsmessung durch Ausschläge. 

26. Widerstamltmessung bei konstanter EMK. 

Die älteste, bereits 1826 von Oitn angewandte Methode zur Vergleichung 
zweier Widerstände besteht darin, dass man den zu messenden Widerstand .V 
(h’lg. Iil4) und einen Rheostaten H mit einem Strommesser .V in den Strom- 
kreis einer Batterie von möglichst konstanter EMK E — wozu sich am 
besten Akkumulatoren eignen — einsehaltet. wobei man den Rheostaten so 
reguliert, dass am Strommesser ein passender Ausschlag entsteht. Hierauf 
schlicsst man durch einen in die t^tuecksilbcmäpfe (t eingelegten Bügel H 

aus starkem Kupferdraht mit amal- 
gamierten Enden ilon Widerstand 
.1 kurz und schaltet dann in R 
so viel Widerstand zu, dass der 
.Stromzeiger .V wiedt-r seinen frühe- 
ren Ausschlag glebt. Dann muss 
natürlich A' gleich dem in R zu- 
geschaltenen Widt-rsland sein, vor- 
ausgest'tzt, dass E ungeändert ge- 
blieben ist. Hm etwaige gering- 
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fO^ge Änderangen von E zn eliminieren, wiederholt man die Einstellung 
mit eingeschaltetem ..t' nochmals und nimmt ans dem Wort, um welchen man 
R beim Äusschalten von X vergrössern, beim Wiedcreinschalten aber 
verringern musste, das Mittel. Man substituiert also an Stelle des 
unbekannten Widerstandes X einen bekannten R, weshalb man diese Methode 
auch als Snbstitutiousmethode zu bezeichnen pflegt. 

Die Substitutionsmethode ist namentlich zur Messung grosserer Wider- 
stande brauchbar, wobei man der Batterie E nur sehr schwache StrOme entnimmt; 
eine kleine Abänderung derselben wird jetzt noch allgemein als Methode 




des direkten Ausschlags namentlich zur Messung von Isolations- 
widerstanden angewendet. Hierbei dient als Stromquelle eine Batterie 
von entsprechend hoher Spannung, die man erst durch das Galvanometer 
und einen passend gewählten Zusatzwiderstand allein schUesst, worauf man 
den zu messenden Widerstand X zuschaltet. Ist alsdann der Widerstand der 
Stromquelle gegen den gesamten Widerstand R des Galvanometers mit Zu- 
satz zu vernachlässigen, so hat man 



R und I, 



E 

Ä-f.V' 



worin man noch, wenn a, und n, die den Stromstärken i, und /, proportio- 
nalen Galvanomcterausschläge bedeuten, i, = c a^ und = c setzen 
kann. Aus beiden Gleichungen folgt: 



IIS. 

Methode de« 
direkleti 
AiunrhU^r«. 
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Auf <li»«ei- Mfilimli- ilvtt «lirokti'ii Aiissclilai;» iMTuht oin von Sack be- 
Kclirirbcnes (KTZ S. fitiS), «lireki zc i fr cn il cs Ohmmoter der Finna 
Siemens & Halske A.-fi., dessen Solialtuiifrs'veise aus Fip- 165 zu ersehen 
ist, wahreiul Fip. lt;c> seine Ausfllhrunpsfomi liarstellt. Das Instrument dient 
zum raschen Xaelimessen von Widerstunden mit einer (lenauipkeit von etwa 
1*0' "'obei der Zeiper des eiiipeliaiiten .Spuleiipalvanometers den Wert des 



zwiselien die Kxzenterklemmeii pespannlen Widerslamles .V direkt nnpieht. 
Ist nflmlicli r, der Widerstand lies (ialvanometers einschliessiieh eines ge- 
eipneteii Vorse.lialtwiderslandes , r„ der (sehr kleine) Widerstand der ver- 
wontleteii Akkumulatorenbatterie, .r d'T zu messende Widerstand, so ist die 
.Stromstjtrke in ilem aus llatterie, Strommesser und X bestehenden Stromkreis 



Darin kann » = C f (A — u) pesetzt werden, wenn man den dem kleinsten 
Werte von .r (,r = 0) entsprechenden Zeiperatisschlnp mit .1 bezeichnet und 
die .Skalenteile o von diesem Punkte ab beziffert. Ist, wie pewrilinlich, die 
Stromstärke dem Aussehlap proportional, so wird 



Durch Drelieti des bei Fip. Dbl oben in der Mitte sichtbaren Knopfes 
kann man einen mapnetiseheli Xebensehluss verschieben und es so dahin 
lirinpeii, dass für x 0 aneh « 0 wird, d. Ii. dass die Gleiehunp pilt: 



ila je micli dem Kniladezustand eines Akkumulators K um etwa 15® „ diffe- 
rieii'U kann, muss sieh durch diesi-ii mupneiiselien XelK-nsehluss die Gal- 




I»» t * »w. »t« 






frv^ 




Flu. is<l 



!■: 

X -I r, j r. 
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ü 

vAiiometorkonstanle C um dcnsolben Betrag Ändern lassen , damit ^ kon- 
stant bleibt. Ans beiden Gleiehungen folgt alsdann: 

= — " 

CA A — « 

Für den rechts gelegenen Endpunkt der Skala ist A — o nicht = 0, 
sonileni die Torsionsfeder hat noch einen bestimmten Überschuss an Span- 
nung: infolgedessen »ürile beim Ausschalten des Stntmes der Zeiger heftig 
Zurückschlagen und sich dabei verbiegen. Darum wird beim Abschalten 
von X in den Stromkreis des Instmmcnts selhstthütig ein dem oberen Grenz- 
wert von X, der dem Ende der Skala entspricht, gleicher Widerstand ein- 
geschaltet, so dass der Zeiger nur bis zum Ende der .Skala zurückschlAgi ; 
dann kann auch ohne Gefahr der Strom abgeschaltet werden, weil der Zeiger 
dann nach einer kurzen Bewegung von einem fedeniden Anschlag auf- 
gefangen wird. 

Entsprechend der Stellung der Doppelkurbel auf den Kotitakten 5, 3 
oder 1 kann man nach Fig. 165 mit 1 , 2 oder 5 Akkumulatonm arbeiten, 
je 

also und damit den Messbereich von 1 auf 2 bezw. 5 erweitern; die 

Elemente w<‘rden in der aus Fig. 165 ersichtlichen Weise mit den vier 
oberen Klemmen verbunden. Zum Einscbalten von x dient der Taster unten 
in der Mitte von Fig. 165, durch dessen Niederdnlcken man gleichzeitig 
den Beruhigungswiderstand, der durch die rechte Kurbel geschaltet wird, 
ausschaltet. Der linke Taster macht durch Kurzschluss x = 0 und wird 

ji; 

zum anfänglichen Einregnlieren von j, mittels des magnetischen Neben- 
schlusses benutzt. 

Bei den Stellungen 6 , 4 und 2 wird von rj der dem Endpunkt der 
Skala entsprechende Wert von x abgcschaltct , so dass also dann x für 
gleiches « um diesen Betrag zu vergrössern ist, d. h. der Messbereich wird 
dadurch allemal verdoppelt. So besitzt das in Fig. 166 abgebildete Instni- 



ment die 


sechs Messbereiche : 










1 


Akkumulator 


Kurbel 


5 


Messbereich 


0— 50 


Ohm 


1 


»» 




6 




50—100 


n 


2 




»4 


3 




0—100 




2 




n 


4 


tf 


100—200 


» 


5 


n 


n 


1 


» 


0—2.50 


» 


5 


n 


ti 


2 




250—500 





Es können natürlich auch beliebige andere Messbereiche herg«»tellt 
werden. 

Nennt rann Ja die einer Änderung von x um Jx entsprechende Ände- 
rung von «, so hat man 

. I « ' (A — o)- J .r, 

d. h. die gleichen AViderstandsdifferenzen entsprechenden Ausschlagsändo- 
rungen nehmen nach dem Ende der Skala hin proportional {A — «)® ab. 

Eine andere Anordnung der Substitutionsmethode stellt Fig. 167 
dar. Dabei liegt X sowohl als R an den zwei Paar Ausseren Quecksilber- 




IS6. 

Whlrr. 

ueMunK 

durch 

8tr«m*lJirk» 

uml 

MfiABnung. 



2 { G GleichfitroniineAflungeii. I2C. 

napfi'ii eines Umsclmltere U, wahrend K mit dem Strommesser .v an die 
mittleren angescidogsen ist. Durcli Einlegen des DoppelbUgels B in die 
durcli ausgezogene Linien bezcichnctc Stellung schaltet man erst .V in den 




Ki(?. IS7. 



Stromkreis ein, dann durch Cmlegen von C in die punktierte Stellung B, 
welches man so reguliert, dass in beiden Fallen 6’ denselben Ausschlag 
giebt. Dann ist .1' = B. 

Auch diese Schaltung kann man zu Isolations messungen verwenden, 
wobei man aber in der Kegel B unverändert lasst und, wenn die Widerstande 
von E und .V gegen B und .V vernachlässigt werden können, .!':/? = i, : i, 
^ (I, : a, erhalt, wenn wieder a, und o, die den beiden Stromstärken i, 
und ij proportionalen Ausschläge bedeuten. 



27. Widerstandsmessiing bei konstanter Stromstirke. 



Nach dem Otiu sehen Gesetz ist der Spannungsabfall auf einem Leiter 
mit dem Widerstand .V ü, wenn in deraselb<-n ein Strom von J A fliegst, 

t 



e — J ,\ Voll, d. h. cs ist .V = 




Fic ISS 



Man kann deshalb den Widerstand eines 
Leiters .V in der Weise bestim- 
men, dass man durch denselben 
einen mit dem Stn>mmesser S 
(Fig. 168) gemessenen Strom J 
schickt und mittels eines ge- 
eichten t^uadrantelektro- 
ineters {> in guadrantsehaltung (§ 102) den 
Spannungsabfall f in Volt misst. 

Zweckmässiger verwendet man swit des 
yuadrantelekin'meters (wofür natürlich auch ein 
llANKKLsehes [jj oder LiPi’MAXSsches [§ 106| 
Elektrometer, letzteres ohne den Kommutator C, 
dienen könnten ein Galvanometer G (Fig. I6S* 
von grösservm Widerstand r, der eventuell durch 
einen Rheostalen passend zu ergänzen ist — ein 
sogenanntes Spanniingsgalvanometer. — Dann 
ist nach dem Ohm sehen Gesetz: 
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sonnt 



.t = r . 



X fJ — ij = r i, 



J—i^ oder, wenn i gegen / verschwindet, X = r • j- 



Diese Methode ist, wenn nur eine massige Gennuigkeit erforderlich ist, 
namentlich znr Messung kleiner Widerstände, z. B. derjenigen von Dynamo- 
maschinenankem, sehr beqnom. 

Genauer wird die Messung, wenn man die Bestimmung von / ganz um- i«. 
geht, indem man -V mit einem passenden Rheostaten oder auch Normalwider- 
stand li in Reihe schaltet (Pig. 170) 
und mittels eines Umselialters U 
das Quadrantelektrometer Q ein- 
mal an die Enden von Ji', dann an 
die Enden von li legt. Dann ist : 



-l : /? = r, : r,, 

oder, wenn s, und s, die kor- 
rigierten (§102) Skalenausschlägo 
sind, welche e, und e, entsprechen; 

.1 = A - *•- 

Ist R ein Rheostat, so kann 
man denselben auch so regulieren, dass s, = s , wird, wodurch unter Um- 
standen eine grössere Genauigkeit erreicht werden kann. 

Diese Schaltung kann uament- 





mMsuag 

durch 

Sp»0DUII|{V 

▼er- 

gicirbung 
tullleU cIdp» 
£lektro> 
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I». 



an die in die FlilasiKkcit einpeiancliten PJatinstreifen und angfeschloasrn 
wird, ner so gcnicesenc Widerstand .1' ist alsdann, und zwar unabhängig 
von Polarisationscrsclieinungcn , der Widerstand einer parallelcpipcdischrn 
FIQssigkeitssäule, deren Länge der Abstand von p^ und p., deren Querschnitt 
der Querschnitt des Troges ist (Shkldon, Wiedem. Ann. 1888, Bd. 34, 8. 122). 
Von der physikalisch -tcclinischen Kcichsanstalt ist dieselbe Methode zur 
Messung des Isolationswiderstandes von Cementbeton verwendet worden 
(LwDEfK, ETZ 1896, S. 180). 

■ZS. Be(|uemer ist auch hier die Verwendung eines Galvanometers an 

Stelle des Elektrometers. Soll aber durch das Umschalten jetzt die Gesamt- 
iirichunn Stromstärke nicht geändert werden, so muss dem anderen Widerstand alle- 
osit.noT* mal ein dem Galvanomcterwiderstand r gleicher Drahtwiderstand parallel 
»•ifr». geschaltet werden, wozu der Umschalter U (Elg. 172) mit zwOK Quecksilber- 



näpfen gute Dienste leistet. Vier Kupferbtlgel verbinden einmal die vorderen, 
das andere Mal die hinteren Quecksilbemäpfo mit den mittleren. 

Bei dieser Schfiltung ist, wenn J als konstant angesehen werden darf: 



wenn a, und a, die den Stromstärken i, und i, proportionalen Skalenaus- 
scbläge sind. Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt nach einigen Um- 
formungen : 




< 1 , = <ij giebt natürlich .V= H. Sind ferner .V und H sehr kleine Wider- 
stände, SO dass — ein sehr kleiner Bruch ist, und ist ausserdem, was sich 

durch geeignete Wahl von fi immer erreichen lässt, R > -V, somit «i, > a,, 
80 kann angenähert geschrieben werden: 




Flg. 17*. 



(y — I,) .V == I, r und (J — i,) H = r. 



Aus beiden Gleichungen folgt: 



■V I, -I- 

/< i, /f -i- r aj Ä -j- r ' 
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W'far unter UmstAnden, wenn grCisscrc Genauigkeit nicht erforderlich ist, 
— <1 H 

oder wenn -* ■ — unter der Grenze der gewünschten Genauigkeit liegt, 

n, r 

auch .V = /I • gesetzt werden darf. 

Ira letzteren Falle kann man dann auch den Ersatzwiderstand r weg- 
las.sen und in den Galvanometcrkrcis einen ßheostaten cinschalten, an welchem 
man r so reguliert, dass i, — = i wird. Da jetzt i gegen 7 verschwindend 

klein ist. hat man 

J .1' = i r, und J f{ — i r^, 

also 

.V = Ä . ?j. 

(Ober die Widerstandsmessung durch Vergleichung der Spannungsgefälle 
mittels des Kompensators s. später.) 



28. Direkt zeigende Widerstandsmesser. 



Bei den im vorigen Abschnitt besprochenen Methoden der Widerstands- 
messung müssen immer zwei Ausschläge abgeglichen oderauch zwei Wider- 
standsabgleichnngen vorgenommen 
werden. Für viele technische Anwen- 
dungen würde aber ein Instrument 
sehr be<|uem sein, bei welchem ein 
Widerstand durch eine einzige Ab- 
lesung eines iCeigeniusschlags ohne 
jede Abgleichung bestimmt werden 
konnte. Einen solchen direkt zei- 
genden Widerstandsmesser hatte 
schon um 1880 Flemino Jenkin an 
gegeben. Derselbe besteht aus zwei 
rechtwinklig gekreuzten Multiplikator 
spulen, in deren gemeinsamem Mittel 
punkt eine Bussole steht (Fig. 173) 

In den Stromkreis der einen Spule 
wird der unbekannte Widerstand -V 

geschaltet , während in demjenigen der anderen der Widerstand H sich be- 
findet. Diese beiden Stromkreise sind parallel geschaltet und erhalten durch 
das Element E die Stromstärken 




in. 

ron 

Jrnkln. 



J. = 




und = 



E 

R -f- i-j 



wenn r, und die Widerstände der Multiplikatoren sind. Dann sind die 
von denselben erzeugten Feldintensitäten 



Ipi — ^ tl| 7j und 

falls man nun das Drehungsmoment des Erdmagnetismus auf die Magnet- 
nadel irgendwie beseitigt hat, so dass dieselbe sich ungehindert in die Ricli- 
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tuni; der Resultierenden aus und cinstellen kann, wird sie einen 
Winkel n mit der Ebene des Multiplikators 2 biiden, fUr dessen Tangente 
die Beziehung besteht: 



. C>i J, 

tan n = T‘ = 7 ' ■ 

t. J, 



Ist nun insbesondere C, = C^, so wird, du 



/ = 



Ä 



.V ^ r, 

-V+r, 
n - 1 - r. 



und /, = 



a; 



ist : 



= tan n. 



Die Unabhängigkeit von der Wirkung des Erdmagnetismus erreicht man 
am einfachsten dadurch, dass man die beiden Multiplikatoren so lange dreht, 

bis die Magnetnadel wieder im magnetischen 
Meridian steht und dann erst den Winkel n 
ablicst. 

Da einem Fehler Ju des Ablenkungs- 
winkels ein Fehler von -V entspricht, dessen 
Grosse 

d.\ = (Ä -f r.1 

mit wachsendem a rasch zunimmt, so wird 
das Instrument in obiger Anordnung mit 
wachsendem a rasch unempfindlich, wes- 
halb Uluhiciit dasselbe in folgender Weise 
verbessert hat (ETZ 1888, S. 349): Zu den 
n, Windungen des Multiplikators 1 , welche 
vom Strom 7, durchflossen werden, werden 
a,’ von y, durchflossene Gegenwindungen hinzugefUgt, ebenso zu den a, von 
Jf durchflossenen Windungen des Multipiikators 2 a,' von durchflossene 
Gegenwindungen. Dann ist 

4»i = («I A — " 1 ’ •fi) ("« 




s’ -^.)- 



Ist nun C, = C,. macht man ferner a,' — a, = a, und gleicht die Wider- 
stände in den beiden Zweigen so ab, dass r, = r, = r ist, so hat man: 



. Sl, H + r 

,«n« = ^= 

-V-i-r 



•4 

X-hr 



ff + r 



Sind ferner A\ und die obere und untere Grenze des Widerstandes^ 
den der Apparat anzeigen soll, so macht man 



.1, -f r 






"1 = " Ä-i'V < = " « . 
wodurch die Gleichung für tan « übergeht in: 

. -V - X, 



V 
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Jetzt ist «Iso « = 0 für .V = — -f,, a — 90“ für .1'= ,V, und a — 45* 
Wr .V= ■'*, und mnn kann jetzt die Differenzen .V, — .1 oder -V — 

auf einer gleichmässig geteilten, geradlinigen Skala ablesen, deren End- 
punkte .4 und ß (Fig. 174) auf den Achsen der beiden Multiplikatoren liegen, 
und welche gegpn dieselben unter 45“ ge- 
neigt ist. Denn es ist nach der Figur: 



tan ft 



CE 

CU 



= OA 



Cb _ 
AB' 



OB 



A C 
Ab' 



d. h. wegen 0.4 = OB ist: 



CB 



A C 



Man braucht also nur AB — Aj 

zu machen; dann giebt der Punkt C, in 
welchem der Zeiger der Magnetnadel die 
gicichmässig geteilte Skala trifft, unmittel- 
bar die Werte .V, — .1' und .1' — -V,. 

Das Ui.BBtCHTsche Instrument erfordert, 
ebenso wie das Torsionsgalvanometer bei 
der Stnunmessung , immer noch eine Ein- 
stellung, indem die Multiplikatoren so ge- 
dreht werden müssen, dass die Magnetnadel 
wieder im magnetischen Meridian steht. 

Unter V’erwendung des Prinzips des Spulen- 
galvanometers hat die Fii-ma Haktjian.v 
i Bral’n ein noch bequemeres Instrument 
konstruiert, dessen Zeiger den zu messen- 
den Widerstanfi auf einer mehr oder weniger 
gicichmässig geteilten Skala direkt anzeigt 
(Bat GEH, ETZ 1894, S. 333). Anstatt einer 
beweglichen Spule, wie das WESTONsche 

Galvanometer, enthält das BncGERsche Instrument deren zwei, welche ge- 
meinsam um eine mit ihren Zapfen in Steinlöchcrn gelagerte Achse drehbar 
sind. Die Ebenen der beiden Spulen sind unter etwa ÖO“ gekreuzt; zwei 
Enden der Wicklungen sind miteinander verbunden und die Verbindungs- 
stelle sowohl als auch die beiden freien Enden der Spulen mittels dünner 
Blattsilberstreifen mit den Punkten ft, n und c (Fig. 175) verbunden. In 
den Stromkreis der Spule 1 wird der unbekannte Widerstand X geschaltet, 
während in denjenigen der Spule 2 ein konstanter Widerstand R gelegt 
wird. Die anderen Enden von X und R sind ebenfalls in einem Punkte 
vereinigt und zwischen ft und letzterem liegt die Batterie E. Dann ist 
zunächst wieder 

A- . . A 

• ~ -V -f r. 




ISI. 

SehAltuiig 

fOD 

Bruger. 



und Jj = 



wenn also und die Intensitäten des äusseren Feldes für Spule 1 und 2, 
ferner a^ und o. die Winkel zwischen den Spulcncbenen und den Richtungen 
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der Kraftlinien, endlich f^ und /*, die Windunttsflachcn bezeichnen, so erfahren 
beide Spulen durch die Felder Drehungamomcnte von der Grösse 



Richtet man es nun so ein, dass diese beiden Drehungsmomonle das System 
nach entgegengesetzten Richtungen zu drehen suchen, so ist Gleich- 
gewicht, wenn 



Ist. Ware nun, wie beim WaaTONschen Galvanometer, für einen grösseren 
Feldbereich 



wäre, und dieses Gleichgewicht »Mre von der Stellung der beiden Spulen 
innerhalb dieses Bereichs unabhängig oder indifferent. Macht man aber, »it* 
in Fig. 176, durch passende Form der Poischuhflachcn und durch An- 
bringung eines zylindrischen Eisenkcnis von elliptischem Querschnitt da» 
Feld in der Welse ungleichförmig, dass für Spule 1 bei einer Drchuiif; 
rechts herum das Feld ab-, für 2 aber zunimmt, »ährend etwa in der punk- 
tierten Richtung AA der Wert ^ cos « = 0 ist, so wird für diese punktierte 
Stellung von 2 der Widerstand .V = tv sein müssen, während, wenn (nach 
einer Drehung von 120®) Spule 1 in die Lage AA kommen sollte, also 
^ 1 , cos u, = 0 wäre, -V -f- r, = 0 sein müsste. Der Messbereich des Instru- 
ments würde also einer Winkeldrehung des beweglichen Systems um nahezu 
120® entsprechen und durch passende Gestaltung des Feldes würde wenigsten» 



t*i A A A A "i- 




oder, da A c eine Konstante ist, wenn : 



.V -I- r, ii, i'os «I 



COH ri| COS «,*, 



SO konnte nur Gleichgewicht olntreten^ wenn 



.1 r, = /f + r 



4 




innerhaib eines grösseren Teiles desselben 
sich eine gleichmässige , die unbekannten 
Widerstände .1 direkt angehende Skala 
erzielen lassen, — Ein derartiges Instru- 
ment stellt Fig. 177 dar; mit demselben 
lassen sich unter Verwendung einer Mess- 
battcrie von etwa 25 Volt Spannung Wider- 
stände zwischen 100 und 100000 Ohm 
direkt messen. Der durch die Veränder- 




lichkeit von allein bedingte 

Ä>. CO*. It. e 



KIg. 176. 
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die Grenzen 100 bis lOOOÜ ü zu erweitern, lAzst sich zur Spuic 1 ein 
Kebenscbloss von der Grosse ^ r, legen , so dass in derselben an Steile 
von y, nnr «, ~ flieset. Dann verwandelt sich die Gleichgewlchts- 

bedingting in ^ 

so dass also dieselbe Einstellung des Zeigers beim zehnten Teil des Wertes 
von .1', wie ohne Nebcnschlnss, erhalten wird; das Einschalten dieses Kebcn- 




Kig. 177. 



Schlusses erfolgt durch Umlegen der Kurbel rechts vom Kontakt 10 auf 1. 
Ein Taster dient zum Einsclialten der Batterie. — Der Zeiger derartiger 
Instrumente nimmt übrigens im stromlosen Zustande keine besondere Glcich- 
gewichtsstellung ein, kann also auf jedem beliebigen Skalenteil stehen bleiben. 
Beim Transport wird das bewegliche System des Instruments arretiert. 



0) Nullmethoden mit Reihenschaltung der zu vergleichenden 
Widerstände. 

29. Methode von Matthiessen und Hockin. 

Alle die im vorigen Abschnitt beschriebenen Methoden gestatten nur 
eine massige Genauigkeit der Messung, welche durch die Genauigkeit der 
benutzten Strom- und Spnnnungs- Messinstrumente bestimmt ist. Weit grössere 
Genauigkeit und Empfindlichkeit kann man aber bei den Widerstandsmessungen 



ISS. 
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erreichen, wenn rann «iieselben nicht auf die Messung von Stromstärken 
l)ezw. Spannungsuntersehieden gründet, sondeni auf das Nuliwcrden 
solcher, weil man dann erheblich empfindlichere Strom- und Spannungsmcsser 
anwenden kann. 

Bei kleinen Widerstanden kann man dieses Ziel nach Mattiuesskn 
und iliicKiN in folgender Weise erreichen: Man schaltet den zu messenden 
Widerstand .V und den Normalwidersland R hintereinander und parallel 
dazu einen Uber einer Millimeterteilung ausgespannten Draht aus Neusilber 
oder dgl. AB (Fig. 178). Die Verbindungen 1 .-I und AD l>estchen am 
liesten aus Kupferdrahten von gegen .t -|- /f und .4 5 möglichst geringem 
Widerstand, denen der Strom bei .V und .V durch verschiebbare Klem- 
men zugefuhrt wird. 

.\lsdann verl>indet man den .\nfangspunkt 1 von .V mit dem einen 
Knde eines empfindliclien Galvanometers von geringem Widerstand , das 
andere Ende des letzteren aber mit einer auf dem Draht verschiebbaren 
Schneide, welclie, um etwaige tliermoelektromotorisclie Kräfte auszuschliessen. 




am besten aus demselben Material wie der Draht liergestellt ist. Diese 
Schneide verschiebt man so lange, bis das Galvanometer keinen .Strom mehr 
anzeigt, in welcliem Falle in 1 und 1' gleiche .Spannung herrsclit. Dann legt 
man das Galvanometer einerseits an das Ende 2 von .V und sucht auf dem 
Dralit den Punkt 2', welcher dieselbe Spannung besitzt; dasselbe wiederholt 
man mit dem Anfang .S von R und 3', endlicli mit dem Ende 4 von R und 4'. 
Ist alsdann (Fig. 179) .I/i’ das Spannungsgefflile E zwischen den Punkten M 
mui .V und sind die Strecken .l/.V und M.\" den Widerstanden der beiden 
Stromzweige .1/, .1’, R, X und M, A, //, .V proportional , so stellen die Lote 
I i’, , 1' A’,', 2 A'j, 2' A'j’ u. s. w., nach dem Oituschcn Gesetz die Spannungen 
A’, , A’,', A’j, A'j' u. s. f. in den Punkten 1, 1', 2, 2' u. s. w. dar, und cs sind 
ausserdem die Differenzen A,’, — A'^ = A’,' — A’^' und £., — A’, E,' — A’,'. 

-\U8 der .ihnlichkeit der Dreiecke aber ergiebt sich .1' : /? = l'2': 3*4'. 

Dic.se Metliode ist vollkommen frei von allen Obergangswiderstanden, 
ist aber etwas umständlich und zeitraubend. Statt des Galvanometers konnte 
man natürlich auch ein empfindliches Elektrometer benutzen. 
tM. ^'oraU8gesetzt ist, dass die Widerstände der Drahtabsehnitte l', 2' und 

3', 4' sich genau wie die Längen verlialten, dass also der Draht genau zylin- 
draiiir. drisch utid homogen sei. Dies kann man nach derselben Methode prüfen. 
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indem nuiii mich Strouhai. und Baris (Wied. Ann. 1880, Bd. 10, S. 32(>) 
an Stelle der Widerstände .V und ft ein Brett mit n -f- 1 Queeksilbem.ä|)fen 
Vi ’'/* •••'/•+! bringt, welche durch n einander nahezu gleiche Widerstände ver- 
bunden sind (Fig. 180). Man bestimmt nun zunächst die mit den Näpfen 
V, und 1 /^ auf gleicliem Potentialniveau befindlichen Punkte 1 nnd 2 auf dem 
Drahte. Hierauf vertauscht man den AViderstand n, mit dem nächstfolgenden 




und bestimmt die Punkte 2’ und 3 des Drahtes, welche mit den Näpfen 
1 /^ und (/, gleiches Potential besitzen u. s. f., wobei im allgemeinen die Punkte 
2 und 2", 3 und 3' u. s. f. nicht zusammenfallen. Kbensowenig werden die 
Punkte 1 nnd a - t 1 gerade dom Anfang und Ende des Drahtes entsprechen. FOr 
die Berechnung ist cs deshalb be<|uemer, wenn mau folgendermassen ver- 
fährt; Man nimmt für n eine gerade Zahl, z. B. 10, und verschiebt bei der 
ersten Messung den Punkt .1/ so lange, bis 1 mit dem Anfangspunkt .4 des 




I'lg. ISO. 



Drahtes zu.sammenfälll. Darauf bestimmt man den Punkt 2 und vertauscht 
alsdann a, mit Nunmehr korrigiert man, wenn nötig, die .Stellung von ,V 
wieder so, dass y. und 2 gleiches Potential besitzen, und bestimmt liierauf 
den Punkt 3. Alsdann setzt man «, an btellc von a,, und korrigiert die 
.Stellung von .V, dass 3 mit //„ gleiches Potential besitzt, bestimmt daun den 
Punkt 4 u. s. f., bis man bis zur Hälfte des Dralites gekommen ist ; der letzte 

Punkt ist 2 + i- <lio 2 Strecken l, 2 ; 2, 3 ; " 4‘ • besitzen alle 

denselben Widerstand eo, , wo c eine Konstante ist. Hierauf wiederholt 

llaiHlb. d. Ivl4>ktrgtrrlinik II, 9 . 15 
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miui dasselbe Verfahren vom Ende D des Drahtes her, indem inan o, zugichn 
an Stelle von a,, dann an Stelle von a,_i u. s. w. setzt niid den Paukt .V 
so einstellt, dass der Punkt n • 1, welcher mit dem Napf ?,^.i gleich», 
Potential besitzt, mit dem Endpunkt B des Drahtes zusammenfallt, and du, 
naoh dem Vertauschen von a, mit dem nächst vorhergehenden Widenunil 
immer wieder der Anfang der folgenden mit dem Ende der voraasgehenden 

Strecke zusammenfallt. Man erhalt so wiederum " Strecken vom gleichen 
Widerstand co,, »amlieh die Strecken I E g f 2; ^ 2, " 4-3:- - 

n, n • 1, wobei im allgemeinen der Punkt ^ j 1 nicht mit "fl zo- 
sammenfallt, sondern die Strecke " 1, " ) 1 ~ + d ist, je nachdem der 

Punkt g I 1 vom Anfangspunkt A des Drahtes aus gerechnet diesseits oder 

Jenseits j -|- 1 Bezeichnen wir diese n widerstandsgleiclicn Teilstrecken 

mit f, "f« und die Lange des Drahtes mit L, so ist also 



und die Strecken 




Z .f d, 




■l. 



t 

H 



haben sämtlich denselben Widerstand, nämlich gleich dem a ten Teil des 
Widerstandes des ganzen Messdrahtes. Demnach sind die Fehler der sul 

einander folgenden, geometrisch gieichen Abschnitte ^ des Drahtes bezw. 




Z J Z <r 



Z , rf 



oder cs ist der Fehler am Ende des ersten Stückes des Drahtes 

n 

~ a a’ 

am Bnile des Stuckes 2 -- des Drahtes 



"-(/. + /.)t 2: u.s.f.. 



am Ende des ganzen Drahtes 



da obeit 








Z . d 



gesetzt worden war. Die negativen Werte dieser Fehler trägt man am 
zweckmassigsten graphisch auf und erhalt so einen gebrochenen Linien- 



} 
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zufT, dessen Ordinaten die Korrektionen darstcllen, welche in den ver- 
schiedenen Punkten des Messdrahtes anzubringen sind (Fig. 181). Beispiel: 
Bei einem 1000 mm langen Messdraht wurde gefunden, dass dem Punkte 



'h 


der 


Punkt 0 ebenso 


Vu 


der 


Punkt 


1000 
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•» 


„ 99-75 


'/lO 


n 
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900-2 
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„ 198-9 


% 


V 




800-1 


«4 


y\ 


„ 298-0 


% 




T» 


700-2 
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,. 39755 


'h 




»« 


f.00-4 


% 


n 


„ 497-0 


% 


n 


r? 


500-2 



entsprach. Somit ist 2"/ = 1000 — 3'2 mm. Demnach sind die Fehler am 
Ende der Teilstrecken: 



100 


0-25 


—0-32 = — 0-07 mm 1 


600 


2-8—1-92 = 0-88 


mm 


200 


1-1 


— 0-64 0-46 „ 


700 


3-0—2-24 = 0-76 




3(X) 


2-0 


—0-96 = 1-04 „ 1 


800 


3-1—2-56 ^ 0-54 




400 


2-45 


-1-28 -- 1-17 „ 1 


900 


3-0—2-88 = 0-12 


n 


500 


3-0 ■ 


—1-60 = 1-40 „ 


1000 


3-2— 3-2 = 0 





Die den einzelnen Stellen zukoramenden Korrektionen sind in Fig. 181 gra- 
phisch dargcstellt. 



30. Das DifTerentialgalvanometer. 

>lan bezeichnet als Di f f eron ti a Iga 1 van o me ter ein Galvanometer, 
dessen Multiplikator aus zwei Systemen von Windungen besteht, welche 
beide gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne auf ein und dieselbe 
Xadcl wirken, wobei die beiden Galvanometerkonstanten (§ 60) für die Null- 
lage der Nadel, /J, und einander möglichst genau gleich sein sollen. 
Man prüft ein Differentialgalvauomcter auf die letztere Eigenschaft, indem 
man denselben Strom i in entgegengesetztem Sinne durch die beiden in 
Keihe geschalteten Multiplikatoren hindurch gehen lässt; hierbei darf die 
Nadel keinen Ausschlag zeigen. Mängel in dieser Hinsicht lassen sich korri- 
gieren, indem man zu dem schwächer wirkenden Multiplikator einige Win- 
dungen hinzufügt. 

Beim Spulendlfferentialgalvanomcter (§ 83, Fig. 102), welches zwei 
auf denselben Rahmen gewickelte, bewegliche Spulen enthält, die sich in 
demselben magnetischen Felde bewegen , lassen sicli solclie Differenzen in 

15 * 
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lion iMiltUin (iaIvÄnoni*rlerk^*ni*taDtMi nicht so leicht Iwseitipen; man muss als* 
tliiiiii McBHiiictlioden anwenden. bei welchen kleine Unterschiede der Galvano- 
liii'li'i'kiiiinliinteii auf das Kesultac keinen Fänfluss Italien. 

Unter Uiimtänden ist es beijnetn , wenn ausserdem die bcidcti Spnlen- 
s\ steine auch gleichen Widerstand bi.-sitzen, was man prüft, indem mau 
ilieselhen nach der magnetischen .\bgleichnng zu einander parallel in den 
Slrnnikruis eines Klementes E Fig. 1S2 einschaltet. Das Verschwinden des 
.\nssehlags bedeutet alsdann, dass i, — i,, also, da die EMK für Iteide 
llAlflen dieselbe ist, dass auch r, = r, ist. 

»SV Man kann zunächst das sowohl magnetisch als auch hinsichtlich des 

Widerstandes abgeglichene Differentialgalranometer zur Vergleichung 
t Si« « i’ "i « zweier nahezu gleicher kleiner Widerstände ,V und K in der Matthiesskx 
und Hiii'KIN scheu Schaltung $ 13:.* verwenden, indem man erst Spule 1 an .1, 
Spule 2 an die beiden Kontakte .4 und B des Messdrahtes legt und den Ab- 
stand AB so reguliert, dass der Galvanometerausschlag verschwindet (Fig. l!*:l . 




Bezeichnet man alsdann den Gesamtwiderstand der Strecke l/.V mit /f, , den- 
jenigen von l/.l* mit ff., ist ferner r der Widerstand Jeder Galvanometer- 
Seite und L derjenige von .fff, so ist: 







Hierin ist aber: 







und J. 






also, wenn /, = /, ist : 



Beide (ileiehungen für 




y. : y, liefern : 

-V ff, - .VI .V - Ä,r 
l ~ Jt,-L L~r ll.r- 



Lr 

L- r 



eine Gleichung, welche sich schliesslich auf die Form bringen lässt: 







ff, - - ff -^V 

I L 
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Nunmehr vertauscht man -V mit ß und gleicht den Abstand AB wieder so 
ab, dass das Gaivanometer keinen Ausschlag giebt. Es sei jetzt AB — 
dann ist auch; 

„ , ß, - £■ - (ß. - fl) 

Ist nun aber r gegen die Widerstände 1. und V so gross, dass die 
durch ^ uml dividierten Glieder gegen ß., verschwinden , so erhält man 

schliesslich : 

.r : ß = £ : £'. 

Sehr zweckmässig lässt sich das Differentialgalvanometer zum Kali- 
brieren eines Messdrahtes nach der Methode von Stkoiiial und Barcs 
tFig. 180) verwenden. Dazu braucht das Galvanometer nicht besonders ab- 
geglichen zu sein; man bedarf aber auf dem Messdraht zweier Kontakt- 




sclmeiden. Man verbindet den einen Multiplikator mit den Enden des früher 
mit n, bezeichneten Widerstandes, der bei allen Messungen an derselben Stelle 
bleiben kann; den andern Multiplikator verbindet man mit den beiden Kon- 

taktschneiden. Man erhält so mit nur “ Einstellungen die " Teilstrecken 
gleichen Widerstandes /j , /j---/. auf der einen Hälfte des Drahtes und durch 

“ weitere Einstellungen die Strecken ^ , • • - auf der anderen Hälfte. Die 
weitere Rechnung ist genau so auszuführen, wie in 4j 13.3 angegeben (Lev-y, 
ETZ 18'.l3. S. 255). 

Ungleiche, kleine Widerstande kann man nach der folgenden, von 
KiRfiiiioKK angegebenen Methode miteinander vergleichen, bei welcher ein 
magnetisch genau nbgeglichenes Differentialgalvanometer erforderlich ist. 
Man schaltet die zu vergleichenden Widerstände A'und ß ebenfalls in Reihe 
(Fig. 184) und legt etwa Multiplikator 1 an .V, 2 an ß, wobei man in die 
Galvanoraeterzweige noch die Rheostaten ß, und ß. mit einschaltet. Wäre 
nun etwa ß > .V, so wäre , wenn r, — r,. ist , auch u > i, ; man schaltet 
desimib mittels des Rheostaten ß„ so viel AViderstand zu r, zu, dass 
t, = t, wird, was am V'crschwinden des Galvanoinetcrausschlages erkannt 
wird. Alsdann ist : 



IM. 

Kallbrieri-n 
eine« Me«»> 
dnbie«. 
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^ ttt: = '* 



/ 

•' Ä-; r.’ 



worana folgt; 



,l'(Ä, 4- r,) - /Ir,. 



Uicrnacli m(UHt«u die Werte r, und r, genau beknnnl «ein, wa« infolge der 
ÜbergangRwider»t&nde an den An8cliiu>>««tellen und der Widerstünde der Zu- 
ieitungcn «chwer zu erreichen ist; ausserdem »erden r, und r, von der 
Temperatur, welche meist nicht genau bekannt ist, stark beeinflusst. Man 
kann sich aber von diesen nicht genau lickannten Widerstünden ganz frei 
machen, wenn man nach der erstmaligen Abgleichung im Kheostaten //, einen 
bekannten Widerstand zuschaltet und alsdann ab<-rmais abgleicht, bis der 
Nadelansschlag verschwindet. Dies giebt die neuen (ileichungen : 



i' /' _ ; ' 

-V4 Ä,., -r, '* 



/' « _ 

•' Rn R; + r; 



oder: 



.V(/fj’-fr,) R(R,\r,:. 

Subtrahiert man aber hiervon die oben erlialtene Gieichung. so erhält man: 
X(ll’-/i,) RR,, 



also: 



.1' = R 



R. 

R; - R,- 



d. h. A'lst nunmehr durch lauter genau bekannte Widerstände ausgedrOckt. 
Diese Methode ist zur Vergleichung kleiner Widerstände mit gegebenen 
Normalen sehr bequem und giebt sehr genaue Resultate. 

In Krmangelung eines Satze« von Nomtalwider»tänden kann iiiuii auch 
den unbekamiten Widerstand -V mit einem Teil de« Widerstande« eines Me«»- 
drohte« vergleichen, indem man in der Schaltung Fig. 184 an Stelle von 
R einen Messdraht einsclialtct ; der Widerstand de« Messdrahte« muss d.ann 

natürlich bekannt und der letztere 
genau kalibriert «ein. Mit «ehr 
einfachen .Mitteln kann man dann 
nach der KiRCiiHOFKschcn .Metliotic 
kleine Widerstünde von «ehr ver- 
schiedenem Betrag genau messen. 

Eine sehr zweckmässige Methode, 
zwei kleine, nahezu gleiche 
Widerstünde .V und /f miteinander 
zu vergleichen, ist die von Paai.zow 
ang«-gi-bene , zu welcher man eines 
magnetisch genau abgegliclienen 
Differentialgalvanometers bedarf. Man 
richtet es so ein, dass man mit dem 
Messdralit in Reihe entweder den 
uniiekannten Widerstand X oder den 
davon möglichst wenig verschieilenen Normalwiderstund R schalten kann, wozu 
nach Fig. 185 ein Koinmiitiitor C, aus sechs t^uecksilbernüpfen und einem 
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LKrppelbUgol bestehend, dient. Mau schaltet mm zunHclisl A in den Strom- 
kreis ein und bringt durcli Verscliieben der Kontakte A und B den Galvaiio- 
mctcraussclilag zum Verschwinden, wobei AB = L sein mag. Alsdann 
hat man: 



Nunmehr bringt man tien Kommutator C und den Galvanoraeter- 
umschalter U in die punktierten Stellungen (die QuecksilbcmSpfe 1, 2, 3, 4 
sind durcli Leitungen mit den entsprechend bezoichncten Knden der Wider- 



stande ,V und R verlmnden), bringt durch Verschieben der Mcssdralitkou- 
takte den Ausschlag wieder zum Verschwinden, wobei AB V sein soll. 
Uann ist ebenso: 



welche Gleichung mit derjenigen für A zusammen ergiebt: 




Um die Kinsiellung überhaupt zu ermöglichen, müssten bei gleichen 
Galvanometeru'idersianden r, und r, natürlich A sowohl als auch R kleiner 
als der Widerstand des ganzen Messdrahtes sein. Sind beide grösser, so 
fügt man zu r, einen passenden Widerstand liinzu; sind beide aber viel 
kleiner, so würden die Abschnitte L und L’ auf dem Messdraht zu klein 
austallen; man fügt alsdann zu r, einen Zusatzwiderstand hinzu. Diese Zu- 
satzwiderstande wird man immer so wählen köntien, dass die Stücke L und L' 
auf dem lilessdraht möglichst gross ausfallen. 




oder: 





Fig. 186. 



Fig. 187. 









t*z 



tfjt txa V ‘^i^rtva^ i.t ttr iftL«-zc 

XLr-A-jt or» I.*i5»T»ar iui.«*<»r» iic d» öber- 

5 1 ^ »X n t . r t » .a F. S.'.ei.&A'riCB 'Wieo. Ano. IP<*3. 
fl4. 2>f, J^v£k- Z. L IxjKzk. ; .■• A . be »»-icber w«1«t die 

h de '■‘-i-eictoif 4er '.«iöes: Mnhif-likatoren 
CMitA £X «ex J>e •v.-u.-uxg eri. .p; tx'ew BeomtEimE «iiM» Komma- 

Ut/An «_• »e-.x» ti.1 K~;<*rx-br«iii r^. IS« : durch 

r«4eipe«. Cer »ird tjew-irt: . d«»» 4^ mt;ib e^-nv»] bei .4 und .4 ', 

4m M/ier- It». bei A uxd if' r:yr»dür: »irl. Die jsrcmliufe sind in 
fT(f. It' » b f'-r 'erlde w» dxz«: Xi'»ri=*jt tbertäei^üeber pezekfanet. Aus 
lV«r a !.^: 

», r, - / — i,, Ä = / — i, J — i, r,. 

'j »■. *1 ‘ *t e. 

weeci der Widerstand der .drecke ß ß' gleich p fresetzt wird. Aus beiden 
Oleieb uO|(«n ('/Im: 

'i \ (.1 '/( -r 'tj V -• — »■,. ). t, = ^ (Ä .1 — r, — o ß — r, i). 
w/> 

(A 4- r,/ (/( — r,, — e (.r _ Ä — r, — r/ = .V 

ifeaetzl ist. 

Uexeieliiiel miin ebens// mit p' den Widerstand der Strecke A ./ und setzt 
(fl ~ r,i r.V — r,) e (A — ^ — r, — r.) = .V, 
tu eririelii sieh aus Fim ISTb; 

(/( f.r • rj 4 e' //; ! r,)). t,’ = y! (.V(Ä • r.) + p’ (.V + r,)). 

(ileiehi man aber durch .lustiereii von .1' oder, wenn dies nicht tnOfrlich 
ist. durch l’arullelsehalteii eines passenden K h eos t a t en w i d ers t a n d es 
/.um i;riisseren von beiden Widerstanden, .1’ und /( so ab, dass beide Male 
das (ialvaiioineter keinen Aussclila); an/.cim< »nd “itd und /', die beider- 
seiiii'eii IJalvanoineterkonstanten, so ist: 

/’, i, /’, i, und r, i,' / F, 

li. Ii. 



I,i't/.leri! Oleiehunft alter ist unabhftnmf; von den Werten r, , r,, p und p’ er- 
rillli. wenn .1 /( ist. 

Wie .UoKH a. a. O. naeliweisl, ist die Methode des übergreifenden Neben- 
sehlunnes Hilter sonst gleichen Umstünden, d. h. bei gleichen Stromstärken J 
und ./' und gleicher Kinpfindllclikeit des Galvanometers, die empfind- 
Heilste Methode znr genauen Abglcichting kleiner Widerstände. 



Digitized by Google 



140. 



Krater Ahachnltt: Die Mesaun^ von StromstArken etc. 



238 



31. Die Thomsonsche Brücke. 

Bei der als „TnojiaoNsche Doppelbrücke“ bezcichnetcn Schaltung m». 
werden ebenfalls der zu messende 'Widerstand X und der Verglcichswider- 
stand in Keihc von einem Strom passender Stitrke durchflossen, wahrend sowohl''” »"Pi»'- 
die äusseren Enden beider .4, .4', als auch die inneren //, B' (Eig. 188) durch 
je zwei in Kcihe geschaltete, grössere Widerstände x und r übcrbrückt sind. 
Zwischen die beiden Punkte 1 und 2, wo die x mit den r zusammenstossen. 
ist ein empfindliches Galvanometer G geschaltet, und man reguliert bei kon- 
stant gelialteneii Widerständen r die beiden Widerstämle x gleichzeitig 
so, dass der Strom im Galvanometer verschwindet. Dann erfolgt die Strom- 




Fig. 188. 



Verteilung gemä.ss Kig. 188, woraus folgt, da l>ei stromlosem Galvanometer 
zwischen den Punkten 1 und 2 kein Bpannungsunterschied bestehen kann; 

.r f, r- ,V {J — I,) + X I, 

und 

r t, B(J — t,) r 
.\us beiden Gleichungen aber folgt : 

X : B — X : r, 

d. h. es ist 




Als Widerstände B können die in g 119 beschriebenen Normale 
dienen, wobei man immer dasjenige auswählen wird, welches dem zu messen- 
den Widerstand am nächsten kommt. 

Für die Widerstände x und r können zwei gleiche, gut abgeglichene 
Stöpselrheostate verwendet werden, wenn deren Klötze, wie es auch 
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olmedieti wünsclieimwert ist, mit koiiisclum LtVIicni zum Einsetzen von Stöpsel- 
kiemmen verseilen sind. Man wflhit alsdann fUr die r einen Wert, mit 
welchem die Division möglichst beiinem wird , also z. B. etwa 1000 oder 
2000 U, während man die beiden x mittels der übrigen Widerstände des 
Kheostnten, die jenseits des gewählten r liegen, abgleicht. Auf jeden der 
Klötze, welche die r- und die jRcite, jedes Bheostaten trennen, kommt eine 
der Klemmen, an welche das Cialvanomcter angeschlossen wird. Du man die 
StOpselung der x nicht völlig gleichzeitig vornehmen kann, durch ungleich- 
zeitiges Verändern der beiden Selten aber das Galvanometer beunruhigt wird, 
muss man im Galvanometerkreis noch einen Ausschalter anbringen; ausser- 
dem wird das Galvanometer zur Abstufung der Empfindlichkeit zweckmässig 
mit einem veränderlichen Nebenschluss versehen (s. {i 84 — 80). 

Be«iuemer ist die Verwendung der von Otto Woi.kf in Berlin für diesen 
Zweck besonders konstruierten Widerslandskombination Kig. 180. Als Wider- 




FIk- i*!>- 



stände r können dabei mittels zweier Stöpselrheostale entweder 2 X 100 
oder 2 X 50 oder 2 X 25 12 gewählt werden, während die Widerstände ,r 
mittels eines doppelten Kurbelrheoslaten mit !l X 100, !i X 10, 9 X 1 und 
9 X O’l 12, und zwar immer beide .Seiten gleichzeitig, geschaltet werden. 
Die freien Enden der beiden r liegen an den Klemmen .V, ,V, während di<-- 
jenigen der beiden x an die Klemmen II, II' angesehlossen sind. Die ver- 
einigten Enden der beiden Bheostaten sind mit den Galvanometerklemmen 0 G 
verbunden. 

Eine ähnliche Vorrichtung ist die in Fig. 190 schematisch dargcstellte 
Do pp el k u r bei brü ck e von Sikmens & 1Ivi.ske, welche gleichzeitig noch 
den Vorzug besitzt, dass sie durch eine einfache llilfsvorriclitung in eine 
WnEATSTONEschc Brücke verwandelt werden kann. Die am besten an 
das Normal ,V angelegten Widerstände r gehören einem Stöpselrheostaten 
an, während die beiden Widerstände x ebenfalls von zwei Kurbelrheostaten 
gebildet werden, deren Kurbeln aber hier nebeneinander liegen und durch 
Zugstangen paarweise gekuppelt sind. Das Galvanometer sitzt an den 
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Klemmen A\ und A',, wobei in die Oaivanomcterlcitung nocli zweckmüssig 
ein Taster S eingeschaltet wird. 

Um als Kormale stets 1, O’l, 0‘01, O'OOl oder O'OOOl ö und dabei für 
die liercciinung von .1' die bequeme Formel 




benutzen zu können, würde cs dem Verfasser vorteilhafter ersclieinen, wenn 
sowohl beim WoLPFSchen als auch beim Siemkxs & Halske sehen Apparat 
die WiderstAnde r aus den Werten 10, 100 und 1000 gebildet würden. 




Wenn bei der Schaltung der Doppelbrüeke der Strom im Galvanometer- ui. 
kreis nicht Null, sondern = i ist, so hat man, wenn man die Verzweigungs- 
widerstünde mit U,, I’,, U, und bezeichnet, nach Fig. 191 folgendes inur- 
System von Gleicliungen: 

{J - «'.) 4- + Gi- f\ 1, 0 

R(j- i. - 0 + r, (f, _ _ C _ r, (<. 4 - ,) o 

's '« 4- '■« («i — ') — v(j — I, — i,) = 0 

{«■. 4 0 - Ä’. 



wenu £ den Spannungsunterschied zwisclien Anfangs- und Endpunkt der 
Brücke bedeutet. LOst man diese Gleichungen nach i auf, so erhält man 
als Zahler den Ausdruck 



£(.v{i\ y, - r, t\) 4- (.»/ -f r, 4 r,)(y, n - r, j:)), 
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wi'lcher «ich, wenn man C, = T, l\ macht, auf 

Ä (.v~ r, + r,)(r, /?- r, a) 

rciluziert. 

Der Nenner kann auf die Form gebracht werden: 

(.V -f M -f /?)((•, r, ( r; -f i:..i i; r. ( i\ + rj + r; ( r, + r.) ( i; + r,)) 

+ .V ,v (( r, + G) ( r, + r, ) -i r, r.) -i .»/ /? « i; + c) ( r, + r.) + ' .) 

1 Ä .V ( r, : r.) ( i; + r,) + ,v ,¥ ä ( r, + r.) = :V. 

Handelt es sich also um zwei sehr nahe (cieichc Widerstande /f und .1', 
so kann man, ohne den Nenner merklich zu ändern, /', mit und /' mit 
l\ vertauschen, ebenso R mit .V. 




Wir setzen .1' /f(l ; o), wo o ein kleiner Umch ist. Unsere Auf- 
ffabe ist es, p zu bestimmen. Wir maehen zu diesem Zweck zunächst 



I 

I 



r. 

l'. 



I -T o. 



WO o ein bekannter ki einer Hrueh ist, z. H. o O’ftOl. Dann erbalten 
wir im Gaivanomeier eine Stromstärke i* r*, , wenn*-, den proponionaien 
(also eventueii korrigierten, s. 1121 .Vusschlag bezeichnet, und es ist 



c*. ‘r, r,/f(2 i «) (i - ]■[ (i + o)) 



Hierin können wir, da o klein ist, I — o, und (1 — o) (1 4- o) 

1 — o • p setzen, also: 

f *, i-, r, fl (2 • ^ o) (o - p). 
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Machen wir dagegen !.* = = 1 4 o, oder ~ ^ 1 — <j , so 

^ I ' « 'I * a 

wird ebenso: 

= A '■. /? (2 + - o) (- o - o). 

Vertauschen wir jetzt .V mit /?, so geht g in — y über und wir erhalten 
«• = A ' ■ ' (2 + — 0 ) (— 0 o). 

Machen wir jetzt endlicli wieder — ** = 1 -| a, so ist wieder -} o 

' I 'li 

statt — 0 zu setzen, und es folgt: 

cs, - p] I], /f(2 f " f o)(o i yj. 

Setzen wir zur Abkürzung 



'sä(2 

so folgt aus diesen vier Gleichungen: 




r, 



und 



Hieraus aber folgt : 



oder es ist: 



(*i —■'«) = 2 6' (o — o) 
c (*•, — r,) = 2 U (o p). 

a — f 
„ = 

*1 — *1 — 



Hierin sind die Ausschläge positiv zu rechnen, wenn sie nach der 
einen Seite, z. B. nach rechts gerichtet sind, nach der anderen, also z. B. 



linken Seite aber negativ. 

Um die Umschaltungen bequem 
vornehmen zu können, lässt man die 
Widerstände f\, f’,, und f, 
paarweise aus zwei sogenannten 
Verzweigungsbüchsen mit 
Interpolation bestehen , welche 
von Otto Woi.ff in der in Fig. 192 
abgebildeten Form angefertigt wer- 
den. Zwischen den iieidcn , zum 
Kinhängen in die Quecksilbemäpfe des 
Pelruleunibadcs bestimmten ü - för- 
migen Kupferbflgeln sind zwei Wider- 
standsrollen von jo 10, 100 oder 
KXK) Q geschaltet, welche in der 
Mitte durch 2 x des betreffen- 
den Wertes verbunden sind. Diese Er- 
gänzungswiderstiinde liegen zwisclien 




W- 



Kig. tUä. 
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den drei Meaaingklötzen , anf welchen eine mit einer Kiemme verbnndeiie 
Kurbei gchieUt; mit diesen Klemmen wird je eine Galvanometerleitnng 
verbanden, su dass also die eine Bilcbse die Widerstände l\ and l\, 
die andere T, und 1'^ enthält. Durch Drehen der Kurbel auf den linken 
oder rechten Knopf schaltet man zum rechten oder linken Widerstand O'OOI 




seines Wertes hinzu. — Fi(f. 193 stellt schematisch die Schaltann dar, wenn 
es sich um die Vergleichunif zweier der in S 119 beschriebenen Normale 
handelt, die nebst den beiden Verzwei^nifsbüchsen in einem wie § 119, 
Ki)f. 154 einfjerichteten Petroleumbad unter(;ebracht sind. Die Klemmen /f, 
und A,’, A, und A^, 7, und 7,' und 7, und sind durch Leitungen von 
gleicliem. möglichst geringem Widerstand miteinander zu verbinden. 

Um die Frage zu entscheiden: Wie ist ein gegebenes Galvanometer zu 
schalten, damit dasselbe, in der Thomson sehen HrUcko verwendet, eine mög- 
lichst grosse Empfindlichkeit liefere? — denken wir uns einmal in den Gal- 
vanometerkreis eine kleine E.MK r eingeschaltet; dann sind gemäss Fig. 194 
in den Stromkreis des Galvanometers die parallel geschalteten Widerstände 

■ X t' I ^ und r It r 




ixr . 

gemacht 



eingcsehaltct. Es wird also der Galvanomctcrausschlag ein Maximum (§ r,l), 
wenn der Galvanomcterwidcrstand O gleich dem Widerstand dieser Parallel- 
schaltung gemaclit wird, d. Ii., da man .1’ und li gegen 2 x und 2 r vernach- 
lässigen kann, wenn G 
wird. 

Vielfach verwendet man auch bei diT 
Thomson sehen BrUckenschaltung anstatt 
der Normalwiderstände als Vcrgleichs- 
widerstand einen kalibrierten und geeichten 
Messdraht mit einem oder zwei ver- 
schiebbaren Kontakten und stellt das Gleich- 
gewicht durch Verschieben dieser Kontakte 
her, wälirend man die Widerstände x und r 
ungwindert lässt. Man vergleicht also den 
unbekannten Widerstand T mit dem Wider- 
stand eines Stackes / des Messdrahtes. 
Eine in dieser Weise eingerichtete Thomson- 
sehe Doppelbrüeke der Firma IIahtmaxx 
& Bkai'x stellt Fig. 195 dar. Der zu 



■V 
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lUi'AseDde Witlnretand wird zwischen zwei kräftigen Klemmen eingespaunt. 
Besteht derselbe, etwa wie in der Figur angenommen, aus einer stabförmigen 
Prirbe von LoitungsmatiTial, so kann von demselben eine genau messbare 
Länge .V zwischen zwei Kontaktschneiden abgegrenzt werden; wenn diese 
Schneiden nicht gebraucht werden können, z. B. bei der Messung des Wider- 
standes eines Dynamoinasehinenankers, so muss man die sonst mit ihnen ver- 
bnndeneii Klemmen der Khcostati’n r, und durch besondere Kupfcrleitnngcn 
von möglichst geringem Widerstand mit den beiden Punkten verbinden, zwi- 
schen denen der Widerstand gemessen werden soll. Als Ver gicichs w i d er- 
stand dient das Stück r des zwischen dem linken Ende und einer verschieb- 
baren Schneide abgegrenzten Teiles des in der Figur unten gezeichneten Mess- 
drahtes, dessen Betrag in Tausendstel Ohm auf der darunter liegenden 
Skala abgelesen werden kann, r, = Tj, und r. = sind die vier Brücken- 
widerstände, und zwisclien den Punkten, wo r, und r, und r, und r, zusamuien- 




ireffen , an zwei mit diesen verbundenen Klemmen , liegt das Galvanometer. 
Durch Vertauschung der Klemmen der Verhindungslitzcn kann 

.1' r •- , oder = r • - 
fj’ r, 

gemacht werden. Wie aus der Figur ersichtlich, kann die Werte 2, 1, 0’2, 

r« 

O’l, 0‘02 und O'Ol, und entsprechend die Werte 0'5, 1, 5, 10, 50 und 100 

erhalten, so dass also, wenn auf dem Messdraht die Werte r zwischen den 
Grenzen O'OOl und 0‘1 iJ eingestellt werden können, der Messbereich des 
Apparats zwischen den Grenzen O'OOOOl und 10 Si liegt. Die, Batterie 
ist so zu wählen, dass der den Messdraht und den dahinter geschalteten 
unbekannten Widerstand durchfliessende Strom bei vorübergehender Einschal- 
tung 5 Amp. nicht übersteigt. Ein doppelter Stromschlüssel schliesst erst 
den Batteriekreis, dann das Galvanometer. Die Kontaktschueide des Mess- 
drahtes wird tnan tunliehst aus demselben Material hersteilen , aus welchem 
der Messdraht besteht, um thermoelektrische Wirkungen auszuschliesseu. Bei 
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cli-M .Solintidi'ii rur dtm PnibcMtnl) Int die» nniarlicli nicht m>'tglich: mu nniä» 
dnlier dir Knlitlrlmn); von Tcmi>craliirdifferenzen an diesen Slellen mOj- 
liehst vermeiden, du man sonst Fehler dureli die entstehenden Tbera- 
slrdmo erhalten würde. Jedenfalls empfiehlt es sich, zur Kontrolle ilie 
Mi'ssun^ mehrfach iiiiler Wechsel der Stromrichtuii); zu wiederholen usl 
dazu in den »Stromkreis der Halterle noch einen Kommutator einzuschalten. 



Fl(f. uni stellt die von Ki>ei.mann in MUnclien gebaute TnoMsoN-Brückr 
In der Ui’fKXHonvschi’n Anordnunt; dar (Centrulbl. f. Klektrotochn. IXd#;. 
S. 38‘.t, ETZ I'.iül, S. 158). Dieselbe dient besonders zur Hestimmunp dr> 
Widi'rstandcs von etnhfürmi(fen Proben von Leilunitsmaterial , welche hierzo 
zwischen die doppelten .Schneiden a und b t'ekleinml werden; von diesen 
dient auf der linken Seite die vordere, auf der rechten die liintcre zur Strom- 
zuführunt;, wälirend die beiden anderen zu den frülier mit .1' (bezw. I') be- 
zeiehiieten Widerstünden führen. Zwischen e und d lie^t , mit dem zu 
messenden Widerstände in demselben Stromkreis, der aus .Manganin her- 
gestellte Messdraht, von welchem 1 m etwas grösser als U,1 iJ ist. Bei g liegen 



diu vier Hheosialen, von denen jeder aus den Widerstanden 10, 100 und 
10<t0 U Ixstehl. Die Klemmen m untl « führcti zur Stronmuelle, r und > 
zum Oalvanoineter. Auf dem Draht schleifen die z w e i Schneiden e und/, 
welche auf zwei in einer Schwalbetischwanznut geführten Schlitten sitzen; 
die Verbindung mit den entsprechenden Punkten der beiden Widerstände r ist 
dadurch hergeslellt , dass die beiden Kührungskanlen der Nut mit .Messing- 
blechstreifen belegt sind, an welchen die die Führung der Schlitten sichern- 
den Blattfeileni schleifen, und zwar die eine vom, die andere hinten ; diese 




e 




Flit. 1!I7. 
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Blattfedern sind mit den Schneiden leitend verbunden , die Jlessingstreifcn 
aber mit den freien Enden der Widerstande r. Um den Wert von 1 m des 
.Vessdrahtes genau auf O'l fi abzngleiehen, spannt man zwischen die Klem- 
men rt, b einen Normalwiderstand von 1 ü von passender Form, während 
man die beiden Widerstände x — 100 ü, die beiden Widerstände r = \0 Q 
nimmt. Hierauf stellt man die beiden Schneiden auf die Punkte 0 und 1000 
der Teilung und schaltet alsdann zwischen die Klötze ed, d. h. parallel 
zum Messdraht, einen Widerstand, welchen man so lange abgleicht, bis das 
Galvanometer beim Stromschluss keinen Ausschlag mehr glebt. Das Ver- 
hältnis j kann die W'crte O'Ol, O'l, 1, 10 und 100 erhalten; der Sless- 

hercich ist demnach derselbe, wie bei der Brlicke von H.\htma.vn & Bhadn. 

Bei der Thomson - Brücke der Firma 8ie,me.ns & Hai.ske iFig. 197) ist 
der .Messdraht kreisförmig, und der Gleitkontakt besteht aus einem durch 
eine Feder angedrUckten Röllchen , welches am Ende eines um den Mittel- 
punkt des Kreises drehbaren Armes angebracht ist. Die Stellung des Kon- 
taktes Wirt! mittels eines Nonius an einer Kreistcilung abgelesen. Der 
Widerstand des Messdrahtes zwischen dem Anfangspunkt desselben und dem 
Endpunkt der Teilung beträgt O'Ol Ö; die Widerstände a; können die Werte 
10 oder 100, die Widerstände r die Weile 10 oder 100 oder 1000 Ohm 
besitzen , so dass also der Messbereich der Brilcke zwischen 0000001 und 
0,1 ü liegt. Die beiden änsaersten, stärkeren Klemmen werden mit dem 
zu messenden Widerstand und der Batterie verbunden; der Schlüssel rechts 
dient zum Schliessen des Stromes, Die nächsten beiden, kleineren Klemmen 
werden durch Leitungen von möglichst geringem Widerstand mit den beiden 
Punkten der zu messenden Leitung verbunden , zwischen denen man den 
Widerstand derselben bestimmen will (für gerade Stäbe wird eine passende 
Einspannvorrichtung beigegeben). Die mittelsten Klemmen endlich führen 
zum Galvanometer, dessen Stromkreis durch einen zweiten Schlüssel geschlossen 
und geöffnet werden kann. 

Betreffs des Einflusses von therraoclektrischcn Kräften an den Kontakt- 
stellen und der Beseitigung desselben gilt auch bei den Brücken von Edel- 
JI.AXN und Siemens & Hal.ske das weiter oben Gesagte. 



d) Nullmelhoden mit Parallelsohaltung der zu vergleichenden 

Widerstände. 

32. Das Differentialgalvanometer von Becquerel. 

Handelt es sich nm die Messung grösserer Widerstände mittels des 
Differentialgalvauometers, so werden dieselben nicht mehr, wie in 
SS 135 — 139, parallel zu den beiden Multiplikatoren dos Galvanometers, 
im Stromkreis aber hintereinander geschaltet, sondeni der zu messende 
Widerstand .1' und der Rheostat /I werden jeder mit einem der Multiplikatoren 
in Reihe geschaltet und die beiden Reihen alsdann in Parallelschaltung 
in den Stromkreis einer geeigneten Stromiiuelle elngefUgt. Diese Schaltung 
wurde bereits 1826 von BECtiUEKEL zum Vergleichen von Widerständen 
Handb. d. CIrkuotccbntk II, 8. 10 
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benutzt. Zweckniflssig ist c», wenn man nneli F. Koiii.kai’üch entsprechend 
Fifj. IHH schaltet, d. h. durch Einfüllung des Kommutators K die Wider- 
stünde ,l und H vertausch bar macht; dann brauchen die Widerstande der 
beiden ^lultiplikntoren einander nicht gleich zu sein. Man hat nämlich für 
die ausgezogene Stellung von A', wenn bei dauerndem Schliesseu de« 

Schlüssels S das Galvanre 
raeter keinen Ausschlag 
zeigt, genaue magnetische 
Abgleichung des Galvano- 
meters vorausgesetzt, 

*' I 

i, -V - r, 

Verschwindet ebenso der 
Ausschlag in der punk- 
tierten Stellung von K. w<. 
bei im Rheostaten ft' ein- 
geschaltet sein mag, so bt 
ebenso 




•i’ 



== 1 



-V 

r\ 



Aus beiden Gleichungen 
aber folgt durch Addition 






Ist 1 -j- «, wo « ein (positiver oder negativer) kleiner Urucli ist, 

BO erhflit man genauer 

, n K’ . IV - /f 
•»-—.TU 

i I 2 



l’in n zu bestimmen, l>eachte man, dass im Gloichgcwichtsfalle /’, i, ~ r,i. 
ist, d. Ii. II — 1. Man scliiekc nun einen Strom J durcli beide Spulen 

in Gegenschaltung und erhalte einen Ausschlag s, für welchen J (/’, — /’.) - r< 
ist. Dann scIiickc man einen Strom i bloss durch Spule 1 und erhalle 
i - cs'. Aus beiden Messungen aber folgt; 



r. 



1 



s- J' 



wobei für /', der .\usschlag s negativ zu setzen ist. Den .Strom J 

kann man mit einem WtaiTos sehen Millinmiieremetcr messen; über die Be- 
stimmung von I 8. S IT'.l. 

Besitzt der Widerstand .V eine betrflehtliche Selbstinduktion, «o 
erhalt man infolge der Extrastrüme im Moment des Schliessens nml Öffnens 
von -V ballistische Ausseldflge, dureli welche das Galvanometer, auch 
wenn bei Danerstrom kein Ausschlag mehr vorhanden ist, beunruhigt wird. 
Man muss dann entweder wfthrend des Abgleicliens von f! den Schlüssel 
dauernd geschlossen halten, oder wllhrend des Schliessens und Öffnens des- 
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selben die Multiplikatoren kurz achliessen. Ira ersten Falle muss man an- 
faiij^s, ehe R einipermnsson abgeplichen ist, um zu starke Galvanometer- 
ansschlflgc zu vermeiden, mit möglichst geringen Stromstärken arbeiten, in- 
dem man entweder in den ungeteilten Stromkreis von E einen grösseren 
Widerstand einschaltet, den man zuletzt kurz scidiesst, oder indem man 
E dureil einen Widerstand dauernd geschlos-sen hält und zunächst den Mess- 
stromkreis nur von einem kleinen Teile desselben abzweipt. Um die Multi- 
plikatoren bequem kurz schliesscu zu können, verbindet man a,, (e, a^) und e, 
mit je einem Quecksilbcniapf und überbrückt diese drei Näpfe durch einen 
Kupferrechen mit drei Zinken. 



33. Die Wheatstonesche Brücke. 

In allen Fällen, in welelicn die zu vergleichenden AViderstände so gross 
sind, dass die sogenannten Ü bergan gswi d erst än de, d. h. die AAMder- 
stände an den A’erbindungsstollen des Leiters mit dem Stromkreis, dagegen 
vereebwinden, was im allgemeinen für die Widerstände grösser als 1 Ü gilt. 




dient zur A'erglcichung derselben am vorteilhaftesten eine 1843 von Whbat- 
sTOXE angegebene Kombination von AA'iderständen, welche man als AA’iieat- 
STOX Esche Brücke bezeichnet. Dieselbe besteht nach Fig. l'.tü aus zwei 
Paaren von hintereinander geschalteten Widerständen r, r, und r, r^, welche 
ihrerseits parallel zu einander in den Stromkreis einer Batterie cingesclmltet 
sind. Die Stromquelle ist mit den Funkten 1 und -I verbunden, während 
an 2 und 3 ein Galvanometer anpeschlossen ist. Werden nun die AA'ider- 
stände r,, r^, r, und r, so abgeglichen, dass durch das Galvanometer kein 
Strom mehr flicsst, so bedeutet dies, dass zwischen den Punkten 2 und 3 
kein Spannungs unterschied besteht, oder da.ss beide gegen Punkt 1 
denselben Spannungsunterschied e {Fig. 200) besitzen. Bezeichnen wir 
den Spannungsunterschied zwischen den Punkten 1 und 4 mit E, so nimmt 
derselbe nach dem Ohm sehen Gesetz in den beiden parallel geschalteten 
Zweigen von 1 nach 4 hin gleich mässig von E bis 0 ab; die Spannungs- 
mitersMdiiede ln den einzelnen Punkten der AA'iderstände gegen Punkt 4 sind 
also als Ordinaten zweier gerader Linien 1' 2' 4 und 1' 3' 4 darstellbar 
‘Fig. 200), während die Abscissen den AA'iderständen proportional sind. Dann 

. 1 «* 
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erf^iebi sich aus der Figur, dass im Falle der Stromlosigkeit des Galvano- 
meters, der sogenannten UrUcke, die Proportion besteht; 

£ — f : e = r, : r, = r, : r„ 

otler es ist 



Voraussetzung ist dabei, dass in keinem der Zweige anderweite 
elektromotorische Kräfte, z. B. thermoelektrischen oder 
elektrolytischen Ursprungs, vorhanden sind. 

Für den einen der Widerstände , z. B. r, , ergiebt sich aus obiger 
Gleichung : 




Ist also r, •— .r ein u n be kn n n te r Widerstand, während einem Klieo- 
Stuten entnommen wird, so kann man den Wert von x angeben, wenn ausser- 
dem noch das Verhältnis r, : r, bekannt ist. 




Wie sieh aus Fig. I'.i'.i und § lil ergiebt, ist der günstigste Galvano 
meterwiderstand gleich demjenigeti von -|" '"n + O Parallel- 
schaltung, d. h. = Am viwteilhaftesten ist es, r, = r, zu 

r, “I- Cj -t* -f. r, 

wählen, wobei dann x — r, wird. Ausserdem empfiehlt es sich, die Punkte 
3 und 3 iFig. ^<Hl) nicht zu nahe an den Atifangspunkt I oder den Knd- 
(iittikt 4 lieranrücken zu lassen , d. Ii. ttiati wird die Widerstände r, und r, 
möglichst der Grössenordnung von x und r, entsprechend wählen. Man 
ctitninttnt deshalb diese Widerstände einem besonderen Rheostaten, den man 
als V e r z w' e i g u ti g s - oder auch Cbersctzungsrlicostaten vom M c s s - 
oder Vergleichsrh eostaten r, zu unterscheiden pflegt; dieser Ver- 
zweigungsrh eostat besteht in der Regel aus zwei Reihen von Wider- 
ständen von je 1, 10, 100, 1000, oder 10, 100, 1000, 10000 iJ. Als 
Messrheostat r, kann irgend eine der ln jSS 120 — 123 beschriebenen Vor- 
richtungen dienen. .Sehr zweckmässig ist es, wenn dieser Rheostat einen 
Untcrbrechangs8t0)isel besitzt, so dass im Zweige r, auch der Wider- 
standswert V hergestellt werden kann. 
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Das Galvanometer 
wird man thunlicbst so 
»rlialten, dass es den 
obigen Bedingungen für 
die günstigste Wirkung 
entspricht, obgleich hierauf 
nicht allzuviel anzukommen 
pflegt , wenn dasselbe nur 
sonst empfindlich genug 
ist. Um Widerstande mit Selbstinduktion bc(|ucui messen zu kennen, 
empfiehlt es sich, in den Stromkreis des Galvanometers einen Schlüssel 
einzuschalten, den man beim Schliessen und Öffnen des Hauptstroroes unter- 
bricht, um das Galvanometer nicht unnötig durch die ExtrastrOmc zu be- 
unruliigcn. Da es sich in den meisten Fallen empfiehlt, auch den Ilaupt- 
stromkreis nicht dauernd geschlossen zu halten, um jede unnötige Erwarmung 
der Widerstande zu vermeiden, so ist die Verwendung eines sogenannten 
Succ ess i V sch I ttssels (Fig. 201) bc(|ucm, bei welchem durch Druck auf 
den llartgnmmiknopf A' erst der Battcriestromkreis beim Platinkontakt c,, 
dann der Galvanometerkreis beim Kontakte, geschlossen wird; f^, /, und /!, 
sind drei Messingfedem, welche mit den Klemmen 5,, B, und C, verbunden 
sind, wahrend (I, an c, angeschlossen ist; die drei Federn sind durch llart- 
gummistUeke voneinander .isoliert. Für manche Messungen ist cs zweck- 
massig, wenn die Klemmen //, und 5, durch einen zweiten Schalter, etwa 
einen Stöpselkontakt, auch dauernd verbunden werden können. 

Der Verzweigungsrh eostat kann entweder dieselbe Schaltung be- 
sitzen, wie die in § 120 beschriebenen Stö|iselrheostaten, d. h. seine Wider- 
stande können durch Ku rz sc li I uss mittels eines Stöpsels ausgcsc haltet 
werden (vgl. den Universal-Widerstandskasten von Siemens & IIalske, 151); 
derselbe kann aber auch, wie der in Fig. 202 abgcbildcte Verzweigungs- 
rlieostat von Otto Wolfe, so geschaltet werden, dass die einzidnen Wider- 
stande durch Einsetzen des 
Stöpsels eingeschaltet werden. 

Bei genauen Messungen ist es 
wünschenswert, dass man sich von 
einer etwaigen Ungleichheit der 
Verzweigungswiderstande r, 
und r, unabhängig machen könne. 

Dies geschieht nach F. Koiii.kauscu 
(Lehrb. d. pr. Phys., 9. Aufl., S. 394) 
einfacb durch Vertauschen der- 
selben. Einen zweckmAssigtm Ver- 
zweig u ii g s r h e o s t a t c n liitTfUr 
hat Parks in Chicago angegeben 
(ETZ 1893, S. 207), dessen Ein- 
richtung aus Fig. 203 zu erselien 
ist. Die Widerstande r, und sitzen 
sämtlich mit ihrem einen Ende an der 
Klemme A’, mit den anderen Enden 
an den entsprechend bezcichuetcu 
Mittclklötzen , welche mittels der 
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Stöpsel .V, und sowohl nn die linke nis auch an 
die rechte Mcssint;8chicnc nngrcschlosscn werden 
können. An A' lic^ (unter Zwischenschaltunf; eines 
SuceessivschlQsscIs) der eine Battcriepol, wahrend 
an A', und die einen Enden von x und r, an- 
(tcBchloBsen werden; die anderen beiden Enden, 
wo X lind r, zusammenstossen , sind mit dein 
anderen Battericpol verbunden. An den Kli-romen 
II, (unter Zwisclicnsclialtang des Successlvsclilüssels) 
und <», liegt das Galvanometer; zwischen den ent- 
sprechend bezcichneten Klötzen und der linken 
Schiene liegen ferner Widerstande von J, nnd 
des Oalvanomcterwiderstandes, um durch Ein- 
setzen des Stöpsels S durcli diese Neliensclilttsse 
den durch das Galvanometer fliessenden Stromaiiteil 
auf O'l, O'Ol bezw. t)-001 lierabrnindeni zu können; 
steckt man S in das Stöpsolloeli 0, so kann man 
das Galvanometer auch kurz schliesseii and so 
ausselinlten. 

Ganz ähnlich wie der ParksscIic ist der von der Finna StEMESs & Halske 
gebaute, von O. Si-hösk in der Eeitschr. f. Instrk. 18'.l8, S. 133 beschriebene 
Verzweigungswidersland eingerichtet. 

l'iii rasch und mit grosser Genauigkeit die Kichtigkeit von Normal- 
widerstanden durch Vergleichung mit den entsprechenden Unioimalen, 
bezw. die Gn'isse der Abweichungen der ersteren von den letzteren, 
feststellen zu können, ist es bei|ucm, einen Verzweigungsrheoetaten zu ver- 
wenden, dessen Widerstande sieli um einen genau bestimmten Bniehtcil ihres 
Wertes, gewöhnlich vergrössern oder verkleinern lassen (Fei'ssxkr 

und Lindeck, Zeitschr. f. Instrk. 1895, S. 426). Dazu dienen die bereits in 

•1141 beschriebenen und in Fig. 192 abgebildeten 
Verz w c i gu n gs bü c hsen. 

Einen Verzweigungsrheostaten mit den doppel- 
ten Widerstanden 10, 1(X) und 1000 U mit 
Interpolation, dessen Seiten ausserdem ver- 
tu usch bar sind, stellt Fig. 204 dar. Auf 
jeder Seite befinden sich sechs Widerstande mit 
den Sollwciten 1<», 10 -|- O'Ol, 100, IIX) — O'l, 
1000, 1000 1 iJ, von denen die einen Enden 

mit der Mittelschiene, die anderen mit je 
einem der sechs Klötze verbunden sind, welche 
mittels zweier Stöpsel an die linke und rechte 
Schiene angcschlossen wenlen können. Die Mittel- 
schiene trOgt die eine Batterickicmme ß, wahrend 
auf den Seitenschienen die beiden Galvanometer- 



selben, zwei kupferne Quecksilbemapfe (), und f;, 
sitzen. Zwei weitere t^ueeksilbemapfe p, und (i, 
sind durch Messingscliienen , welche unterhalb 
der das Ganze tragenden Hartgummiplatte an- 
gebracht und in der Figur nicht mit gezeichnet 
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sind, mit den einen Enden der beiden zn vergleichenden Widerstande ver- 
bunden; die anderen Enden der beiden Widerstände sind gemeinsam an den 
anderen Batteriepol nngesehlossen. Die Verbindung wird durch einen Doppel- 
bügel aus 12 mm starkem Elektrolytkupfer vermittelt, durch den entweder, 
wie in der Figur, p, mit p, und p, mit P,, oder pj mit p, und p, mit p, 
verbunden werden kann. Damit die Cbergangswiderstände möglichst gering 
ansfallcn, bestehen die Quecksilbernapfe aus starken, oben gemeinsam eben 
gedrehten Kupferbolzen, und die Endflächen der beiden BUgei sind ebenfalls 
gemeinsam eben gedreht; die Enden der BUgel sowohl als die Oberflächen 
der Kupferbolzcn sind amalgamicrt, so dass das in die Näpfe eingegossene 
Quecksilber nur ähnlich einer Verbindung durch Weichlöten wirkt. Die 
Känder der Quccksilbemäpfe werden durch aufgeschraubte Hartguminiringc 
gebildet. 

Will man nun z. B. zwei der in § 118 beschriebenen Normale mit- U7. 
einander vergleichen, si> werden auf die Enden der mit p^ und p, verbundenen 



Scliiencii Quecksilbeniäpfe von der oben beschriebenen Konstruktion ge- 
schraubt, in welche die einen Bügel der Normale eingehängt werden; die 
anderen kommen in zwei ähnliche Quecksilbernäpfc, welche auf einer 
kurzen Messingschiene sitzen ; zwischen diesen beiden Näpfen sitzt die atidcre 
Batterieklemme. Bezeichnet man alsdann mit F und f” die beiden Ver- 
zweigungswiderstände, mit A' das zu vergleichende und mit /t das rnionnnl, 
und sei 



wo g und t’ kleine, positive oder negative, Brüche bedeuten, so ergeben sich 
aus Fig. 205 mittels der Oliu-KiHCHHOFrschen Gesetze für die Stromstärken 
I,, i, und > die drei Gleichungen: 




von Nor^ 
malen nach 
dem toter- 
poUtlooa- 
verfAhrea. 



Fig. 205. 



= 1 ; p und y , = 1 -|- i), 



und 



i, r \- i G = r, I G + (I, i i) Ä . (I, - 0 -V 
' -I- (t-, — 0 j = f:, 



aus welchen man erhält: 




wenn 



,v=c(.v } F)(Ä : F')-t Ä.i (r t »■’) -f (Ä ! A)rr 
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geactzt wird. Der Nenner .V ändert sich, wenn /' und I" sowohi , als auch 
Ä und -V einander nahezu f^ieich sind, durch Vertauschunft von I' and / ' 
nicht merklich; ebenso ändert sich, wenn /'oder I" absichtlieh um einen 
kleinen Bruchteil ihres Wortes, z. B. um O'OOl, geändert werden, .V nur so 
wenig, dass diese Änderung aut den der Btromstärke i cntspreeheiiden Kkalen- 
ausschlag ohne Einfiuss ist; wir können daher ;V als konstant annehnien. 
Ist ebenso A' konstant und Ist der Skalcnausschlag s der Stromstärke i pro- 
portional (derselbe ist unter Umständen nach g 112 daraufhin zu korrigieren), 
BO ist ; 

t = c(r'A—r/f)^cr/i(o — v), 

wenn man 

r = 1(1 — .0, A ^ n (1 p) 



setzt und das Produkt eo vernachlässigt. Kbenso ist, wenn bei Vertauschung 
von r und I" das Galvanometer den Ausschlag s' giebt: 

s' ^C( lA — /•' /{) ^ C l'/f (p + V). 

Aus beiden aber folgt: 



Vcrgrösscrt man nun bei der ersten Stellmig des Kommutators in Fig. 204 
r' um r' 0 , wo o ein genau bekannter, kleiner Bruch, etwa o - 0‘Uül 
ist, so wird der Galvanunieterausschhig 



S 

d. h. cs ist 
und somit 



C( f'.l (I ; a) — I H) ^ C r H (o — V a), 
S — t = c y R a 



o 



o 



’ + »’ 

(.s - S) ■ 



Ändert man ebenso bei der zweiten Stellung des Kommutators l'uin nt', 
so wird ein Galvanonieteraiisschlag 



.S- C(r.l (l -( a) — y R) ^ C I R + V \ o) 



erhalten, so dass sich für o der weitere Wert 



e - 



o 



s s' 



ergiebt. Hat also beide .Male o denselben Wert O'CXJl, so müssen die Diffe- 
renzen .V — s und S' — s' einander gleich werden. Sind kleine Abweichungen 
vorhanden, so nimmt man aus beiden Weilen das Mittel. 

Verwendet man statt des Apparates Fig. 204 die KKis-sNEU-LlNDEKsche 
VerzweigungsbUehse Fig. 102, so bringt man dieselbe in der aus Fig. 20ti 
zu ersehenden Weise mit den beiden zu vergleichenden Normalen -l und R 
in eines der in S 1-8 beschriebenen Petroleumbädcr. Die Vcrzweiguiigs- 
buchse hängt dabei in der Mitte und taucht mit ihren Enden in die Queck- 
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gillicrnApfe der KupferklAize 1 und 2; zwischen letzteren und den Klötzen 
3 und 4 liegen .1' und H. Die eine Batterieklenune sitzt an U, die andere 
auf einem starken KnpferbUgei, mittels dessen die (^uccksilbemApfc S und 4 
verbunden werden. An den Kiemmen G und G‘ iiegt das Galvanometer. Der 



Anschluss von Batterie und Galvanometer erfolgt dabei zweckmAssig mittels 
des in Fig. 201 abgcbildeten Successivschlüssels. 

Setzen wir nun wieder wie vorliin 



wo p und V kleine Brüche sind, deren höhere Potenzen und Produkte ver- 
nacliliissigt werden können, so erliAlt mati einen Galvanoineteruussclilag s, 
wobei wie oben 



gesetzt werden kann. Durch Vertauschung von I' und I ' erliAlt man ebenso 



Bringt man nun f und 1' wieder in die Anfangsstellungen (Fig. 20.">) 
und dreht die Kurbel der Verzweigungsbüchse auf den nach der /'-Seite 
zu gelegenen Kontakt, so geht /' in 



und /■' in 
über und es ist: 







P?! 

I 




1^,1 
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UT, 



der beim Vertauschen von fy und W" in 



S' ^ C » n (e -I V — a) 

UbcrKcht. 

Ist also o bekannt, so erhält man für die beiden Unbekannten v und 
die beiden Oieichungen : 



und 




,S’ 

S'' 



g 



aus denen man e und e berechnen kann. 

Um aber eine Kontrolle zu erhalten, empfiehlt es sich, nachdem man f 
und r' wieder in die Änfangsslcllung gebracht hat, die Kurbel der Ver- 
zweigungsbüchse nach der U'-Seite hin zu drehen, wodurch f in 






und r’ in 



f — 



« FJ- r 



z ! 



IfV 



Ubergeführt wird. Dann ist 



»F, 



^ 1 -f- u -r «. 



und man erhält einen Galvanometeraussehlag 

5', & C H\ /I (g — V — o), 
der beim V'ertauschen von und W,' in 

Ä,’ ^ C H\ R {q i. + o) 

Ubergeht. Hieraus folgt als dritte Gleichung fUr u und g 

q P — o — * ... *’i 
e !-e + « - ,v,-- 



Man berechnet nun zunächst aus 1. und 2. den Wert von v und erhält 



,) (S- ■+ S) - (F + #) (S- - Si ■ 
Kbenso erhält man ans 1. und 3.: 



„ (F - s) (S,' S,) 

(,sv -I- -f s) (AV - S,) • 



Alsdann setzt man 



uud findet uns 1 . : 



t' — 




e = 0 



1' -i - 1 

— t 
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Man erhftlt somit die AussclilAge s, v’, S, .s', .V, und S^', indem man 
die Messungen nacli folgendem Schema (Fig. 207) ausfuhrt: 




Um Fehler in der Orientierung des Galvanometers zu eliminieren, kom- 
mutiert man den Strom in demselben; ebenso konimutiert man den Strom 
in der Brücke, um Fehler durch Thermoströme zu kompensieren. Man er- 
hält also fUr jeden Ausschlag vier Umkehrjiunkte und kann anstatt der ein- 
fachen Ausschläge die Differenzen der Umkchrstcilnngcn, d. h. die doppelten 
Ausschläge zur Kcchnung verwenden, wobei man jeden als Mittel aus zwei 
Werten erhält. Um Vorzeichenfehlcr zu vermeiden, muss man vor jeder 
.Vnderung an der lirUekenschaltung mit beiden Kommutatoren wieder in 
<lie Anfangsstellung zurUckgehen. 

Beispiel: Vergleichung zweier 10 Ö-Nonnalo. 

Stroinkommutator \ Stromkommutator / 





Galvk. 




«aivk. / 




Galvk. / 




Galvk. \ 


s 


2680 




230-8 




267-0 




231-4 






37-2 


2s r- 


37 2 35 G 

o 


36-4. 


85-6 




a 


2670 




231-0 




266-0 




232-0 






360 


2/ = 


3G ü -1- 84-0 

o 


= 35-0. 


34-0 




s 


2<M-6 




-206-0 




21K)-2 




207-3 






85-6 




-J 82*'.t 


^ 84-25. 


82-9 












2 
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StromkoDimututor < Stroinkommatator / 





Oaivk. \ 


iiaWk. / 




Gaivk. / 


Galvk. 


.v* 


243-0 


2.’>4-5 




242-0 


255-8 




— 


11*5 


11*5 - 13-8 


— 12-C.5. 


13-8 








a 




«I 


244-0 


254-0 




242(1 


256-4 






10-0 

25-, =- 


10-0 -1 la-H 
2 


= — 11-4. 


12-8 




2111-0 


207-0 




21*0-0 


208-0 



84-0 82-0 



■2S' 



«4 0 -- M O 



«3 0. 



IW. 



Hieraus folgt, da o — O'OOl war: 



»■' 000 1 



— 1-4 ■ 71(1 
1-4 • 7I-« 714 • !ir,‘9 



0 -OI 4 7 _ 
lOOÖ" 



li"= 0-001 



— 1-4 • 71-0 



- 1-4 . 71-fl ^ 71 4 • »4 4 



i- '' ■{; = — 0-00001 4;t. 



n = — 0-00001411 = O-OOOTCi. 

*» _ 1 4 



.1 - 10 (1 <?) - 10-007« Ü. 



O'UI&l 

100(1 



Der in .1 mil inbegriffene Widerstand der Verbinduiigslcitungoii betrug 
0-0072 42, so dass also 

10-0004 42 

sieh ergiebt. 

Man kann mittels des Apparats Fig. 204 aueh einen Widerstands- 
kasten mit einem N orm al wi de rs t an d sk ns t e n vergleichen. Dabei ist 
es zweckmassig, die Messingsehienen, welche die Quecksilbeniapfc {>, und {i, 
mit den einen Klemmen der Kasten verbinden, durch verstellbare Hügel 
aus etwa 3 mm starkem, blanken Manganindraht zu unterbrechen, uni zu 
nächst die beiderseitigen Nullwerte, d. h. die Widerstände zn-ischen den 
Klemmen, wenn alle Widerstande des Kheostaten durch die StOpsel kurz 
geschlossen sind, gleich maeiien zu können. Die Konstruktion ist aus Fig. 2o« 
zu ersehen. Demnach bestehen die beiden Hügel aus je zwei geraden 
.Manganindrahten .1/, .1/', welche am einen Ende durch ein Messingstück S 
vertiundcn sind. Diese Drahte werden zwischen Messingbacken geklemmt, 
und ihre Idlnge wird so abgegliehcn, dass bei vollständig ausgcselialtetcn 
Kheostatenwiderständen das (ialvamunetcr stromlos ist. 

Will man nach demselben Verfahren die einzelnen Widerstande eines 
De k ad u n r h cos t a t cn (§ 121, Fig. I.'’i7) mit dem entsprechenden Normal 
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vergleichen , sn müssen die Klotze .1/ 
konische Löcher zuin Einsetzen von Stöpsel- 
klemmen besitzen , mittels deren man 
dann die Verbindung mit der Brücke 
bersteilt. Man wird so Rheostaten ab- 
gleichen dürfen, deren Einheit 10 U oder 
grösser ist, wahrend DekadenwiderstAnde, 
deren Einheit 1 oderO’l ü beträgt, besser 
mit der Thomson sehen Brücke 
(.Abschn. 31) kontrolliert bezw. abgeglichen 
werden, wobei die Klemmen A'zur Strom- 
Zuführung dienen (der Dekadcnstöpsel 
steckt dabei in Loch 10), während an die 
.Stöpselkicmnien die BrUckenrheostaten 
angeschlossen werden. 

Ähnlich erfolgt die Kontrolle bezw. 

Abgleichnng der einzelnen Widerstände 
eines Knrbclrheostaten (D 122), wobei ebenfalls die einzelnen Kon- 
taktklötze konische Löcher zur Aufnahme der beiden Stöpsclklemmen be- 
sitzen müssen. Ist letzteres nicht der Fall oder handelt es sich um die 
Kontrolle oder Abgleichnng gewöhnlicher Stöpsel rh eosta ten (g 120), 
welche entweder aus den Werten 1, 2, 5 oder 1. 2, 3, 4 sich zusammen- 
setzen , und sollen dabei als VerglcichsstOckc die Normale von 0*1, 1 , 10, 
100, 1000 und 10000 U dienen, s« kann man sich mit Vorteil der nach 
dem Schema Fig. 20H eingerichteten Verzweigungsrheostaten bedienen. Die- 
selben bestehen aus Reihen von je 10 genau untereinander gleichen Wider- 
ständen von 10, 100 oder 1000 ü, welche zwischen den Klötzen 0 1, 12, 
2 3, 3 4 nnd 4 5, bezw. 0 l', l' 2', 2' 3', 3' 4’, 4' 5' liegen. Jeder der 
Klötze enthält noch ein konisches Loch zur Aufnahme einer Stöpsclklemme. 
Die beiden Endklötzc 5 und 5' jeder Reihe sind mit kräftigen Klemmen A' 
und A*' verbunden; in die beiden konischen Löcher 5 und b' werden die 
Stöpsclklemmen für das Galvanometer gesteckt. Steckt man die eine Batterie- 
kleinmc in den Klotz 0, so kann man durch Ziehen von Stöpseln jedes der 
Verhältnisse 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 und 1:5 hcrstellen; steckt man dagegen 
die Batterieklemmen in 1, 2, 3 oder 4, so lassen sich auch die übrigen Ver- 
hältnisse von l:ü bis 1:9 erhalten, die bei der Abgleichnng von Knrbel- 
rheostaten gebraucht werden. 

Zur be(|uemeren Verbindung der einzelnen Teile kann die in Fig. 210 
abgebildcte Uilfsvorrichtung dienen , weiche ans zwei kräftigen Messing- 
schienen .V, und besteht, die von einer Hartgummiplattc getragen werden ; 
letztere ist mittels Messingsäulen auf einem Brett befestigt. 5, ist auf dem 
Hartgunimitisch festgoschranbt und durch einen verstellbaren Manganindraht- 
bügel (vgl. Fig. 208) unterbrochen; an 
einem Ende sitzt ein Quecksilbemapf 
während das andere Ende ein Stück über 
den Hartgnmmitiech lierausragt und 
zum Anschluss an die Klemme A' von 
Fig. 209 eine Bohrung besitzt. Die 
Schiene 5’, ist um das den Queck- 
silbemapf (1. tragende Ende drehbar; 






Kl«. S09. 
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das andere Ende ragt ebenfalls 
ein Stuck über den Tisch hi>raus 
und besitzt eine Bohrung für einen 
Anschlussbnizcn. In und (/, 
wird das in einem Pctroleumbad 
liflngen<Ic Normal eingesetzt, wah- 
rend der abzugieicitende Wider- 
slandskiisten mit seinen Klemmen 
einerseits mit der Klemme h" von 
Eig. 20'.l , andererseits mit dem 
t)eweglichen Ende von 5. ver- 
bunden wird. Ausserdem trägt 
.Vj die zweite Battcriekicmmc D‘. Wili man nun z. B. etwa den Wider- 
standswert 3000 des Kastens abgleielion oder knntrollieren, so stöpselt man 
den Verzweigungsrheostateu mit den Tausendern (Fig. 200), wie in der Figur 
dargcsteilt ist, UherbrUckt zunächst und (/, durch einen dicken Kupfer- 
bttgel und gleicht dann den Mangaiiindralitbügel so ah, dass der Galvano- 
meterausschlag verschwindet; diese Ahgleichung der Null werte ist nacli 
jeder Änderung des Verzweigungsverhflltnisses zu wiederholen. 

Alsdann ersetzt man den Kui>ferb(lgel durch das Normal lüOO und gleicht 
nun den AViderstand 3000 ab, bis der Galvanometerausschlag wiederum 
verschwindet. 

Um bei der Kontrolie von fertigen Widerstandskästen das Ver- 
liflltnis der beiden Seiten des in Fig. 200 durgestellten Verzweigungsrlieostaten 
um einen kleinen Betrag o ftndeni zu können , bedient man sich eines so- 
genannten W i d e r s t a n d 8 s t ö p B e 1 s , wie solche zuerst von Siemkss & Halske 
angewendet worden sind , um einzelne AViderstftnd«! eines Stöpsclrheostaten 
durch Para I le I sc h a 1 teil von Widerstanden zu verändern. Einen solchen, 
und zwar von kleinem Betrage (unter 1 ß) , stellt 
Fig. 211a im Schidtt und b in der Ansicht von unten 
dar. Der Draht ist, wie bei Fig. 15l>, auf eine mit einer 
Isolierscliicht lllierzogene Messingrolirspule aufgi-wickclt, 
deren untenT Flanscli ans einer Hartgummischeibe be- 
stellt, wahrend der obere von einer mit dem Kolir ver- 
löteten Messingseileibe gebildet wird ; in diese sind die 
Gewinde für die beiden Pressschrauben eingeschnitten, 
durch welche die zwei Klemmbacken für die oberen, 
zum Abgleichen bestimmten Drahtenden zusammengepresst 
werdiui. Die Enden des Huuptdrahtcs sind hart an zwei 
Messingkoiiiis angelötet, welche ihrerseits weich in konische 
Löcher der unteren, in einen konischen Zajifen endenden 
Messingscheibe eingelötet sind. Diese Messingscheibe 
nebst dem Konus ist durch einen Diainctralschnitt hal- 
biert, und die beiden Hälften sind an dem unteren llart- 
gummiflansch der Spule mittels Schrauben befestigt und 
durcii eine in den Schlitz cingesclioliene Klfenbeinplatte 
voneinander getrennt. Der zum .Instieren dienende Neben- 
schluss aus dilnnem Draht ist unten direkt an den Haupt- 
dralit weiclt angelötet, wahrend die olieren Enden zwisclien 
Kl(t. 211 . die beiden Messingbacken geklemmt sind. — Für die 
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Küsten mit 10 X 1000 und 10 X 100 ö wird die Widcrstandsanderuni' 
anJ der dem Norraai cntsiirechcndcn .Seite durch Zusatz von 1 bezw. O’l SJ 
erzielt, indem der nächstfolgende Stiipscl (in Fig. 209 also der zwisclicn 
Klotz 1 und 2) gezogen und durch einen Widcrstandsstöpsel von yyy 
l)ozw. iJJ U ersetzt wird. Bei dem Kasten mit 10 X 10 U wird dagegen 
(las dem Xormal entsprechende eine ZehnohmstUck durch Einsetzen eines 
IViderstandsstflpseis von 9990 SJ um O'OI Si verkleinert; bei diesem fällt 
natürlich der Nebenschlussdraht weg und es wird der Hauptdraht selbst 
direkt altgeglichen. — Infolgedessen ist a in den ersten beiden Fällen 
= O'OOl, im letzten = — O'OOl. Nehmen wir also z. B. an, cs sei genau 

I': (' = 3:1, 

aber 

.V:/? = 3(l4-e), 
so wäre (vgl. dazu g 147) der Skalcnaussehlag 



a = c ( r .V — r/i) = c I /i,j. 



Ändert man nunmehr /"im Verhältnis 1 + o, so wird der Galvanometer- 
aasschlag 

.V = c ( r'-v (1 + “) — = c y/t (e + o). 



Aus beiden Gleichungen folgt: 




Man kann endlich auch mittels der in einem bestimmten Verhältnis <j 
veränderlichen Verzweigungswiderstände mittels eines Normals Ä, dessen 
Abweichung vom genauen Wort ;V bekannt ist. Widerstände so abgicichen, 
dass sie genau richtig werden. Es soll z. B. .V = /(.V werden (f/ - 1, 2, 
3, 4 u. s. w.), und cs sei das verfügbare Normal 



fenier sei genau 
Wäre dann etwa noch 



Ä = A-(l ~ r); 

/ : ;•' p :I. 

.1 p.V(l-ff), 



so würde das Galvanometer einen Ausschlag geben 

t - ^ C(l 'A — lÄ) ^ C r.V (I — v). 



Ändert man nunmehr /" in f" (1 + o), so erhält man den Ausschlag 
während bei ungeändertem I" für f — 0 der Ausscidag 



— C r.v •• 
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orlittltcn werdi'n masHtc. Um also .V mit drm fetilerliaften Nonnal Ä richtig 
zu erlialtcn, darf es nicht s o abgegliciien werden, dass t = 0 wird, sondern 
es muss fn den obigen Wert annelimen, für welclien man aus den drei 
Gleichungen erhalt: 

«0 = (S — *) j— ■ 



In Ermangelung von Normal widerstanden /? von bekanntem Wen kann 
man den Apparat Eig. 204 auch benutzen, um die einzelnen Widerstande 
eines gegebenen StOpselrhcostaten unter sich zu vergleichen, wobei 
die Methode die in § 147 beschriebene ist. Gesetzt, man habe einen ans 
den Werten 1, l', 2. 3, 4, 10, 20, 30, 40, 100, 200, 3o0, 400, 1000 SJ be- 
stehenden Kheostaten. Dann vergleicht man erst (mit den Verzweigungs- 
widerstanden r und l '= 10 iJ) 1 mit 1', dann 2 mit 1 -|- l', 3 mit 2 -f 1. 
4 mit 3 j 1, 10 mit 4 -1- 3 | 2 -f- 1, 20 mit 10 | 4 | 8 2 1, 30 mit 

20 10, 40 mit 30 -( 10; ferner (mit I' und U' = 100 ü) 100 mit 4ii 

-t- 30 -f 20 -I 10, 200 mit 10<1 + 40 -f 30 -j- 20 -f 10, 300 mit 200 UJO, 

4iKi mit 300 4- 1(K); endlich (mit U und I'' — 1000 JJ) 1000 mit 400 3no 

-j- 200 -|- 100. .Man erhalt so eine Keilte von 13 Gleichungen: 



1 . 

-) 



1' : 1 

2: 1’4 I 



* "h “i* 

1 -I a,. 



3. 


3 : 


; 2 


1 




1 


+ 


«»- 


4. 


4 ; 


: 3 -t 


1 




= 1 


+ 




5. 


10 ; 


: •» -T 


3 j 2 


+ I 


^ 1 


+ 


“v 


r>. 


20 ; 


; 10 


4 -i 


3 + 241 


= 1 


+ 


%• 


7. 


30 : 


: 20 4 


10 




1 


4 


a-. 


8. 


40 ; 


; 80 i 


10 




1 


+ 




0. 


106 ; 


; 40 t 


3Ö ] 


2Ö i 10 


— 1 


+ 


u», 


10. 


200 ; 


; 10t) + 40 


t- M + 20 10 


^ 1 


+ 


“lO. 


11. 


3(K) ; 


; 200 


4- 100 




= 1 


4 - 




12. 


4(H> : 


: 300 


4 UK) 




1 


4 


«IJ- 


13. 


1000 : 


; 400 


• 3t)0 


+ ^)0 4 ÜK) 


- 1 
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wobei die horizontalen tttrichc UlH-r den Zahlen links andcuten sollen, dass 
dies keine wirklichen Zahlen, sondern gegebene Widcrstandsspulen von dem 
diii'cli die Zahl angezeigteti Nennwerte sind. Die « sind kleine, positive 
oder negative Urtlche. 

.\us diesen Gleichungen findet man alsdann in folgender Weise die Ver- 
hältnisse der einzelneti Widerstande zu irgend einem derselben, am be- 
ipietusten zutu Widerstund 1 : 



Digitized by Google 



IM. Erster Abschnitt: Die Messung von Slromstllrken etc. •2’,^ 

Aus 1. folgt; 

l’= T (1 + a,\ 

Hieruus und aus 2. erbalt man: 

2 = l (1 + a,) (2 + «,) ^ U2 + 2a, -r a,), 

da die Produkte der kleinen Brüche a vernachlässigt werden können. Hicr- 
HUB und aus 3. folgt: 

3 = 1 (1 -j- a,) (3 -j- 2a, -j- a,) Ä 1 (3 -1- 3 a, -j- 2 a, -}- a,), 

uns 4. : 

4 = T (1 -i- aj (4 -f 3a, -f 2r», + a^) ^ T (4 — 4a, -f 3a, -L 2a, -j- a,). 
Durch .Addition und Kombination mit 5. ergiebt sich weiter: 

10 = 1 (1 -j- a,) (10 -j- 4 a, — 6a, -j- 6a, — 4a,) 

» 1 (10 + 10a, + 4 a, — 6 a, + 6 a, + 4a,l. 

Hieraus und aus 6. erhalt man: 

M = 1 (1 + a,) (20 + 10a, + 8a, + 12a, + 12a, + 8a.) 

^ 1 (20 -f 20a, -|- 10a, ^ 8a, -f- 12a, + 12a, + 8rt,). 

In derselben Weise vorwärts schreitend kann man sämtliche Widerstande 
durch das 1- Ohmstück aasdrücken. 

Bei diesen Messungen liegt übrigens der andere Batlericpol stets an 
einer Stöpsclklemme , welehc in den die beiden zu vergleichenden Wider- 
stande trennenden Mcssingklotz des Rheostnten cinznsetzen ist; man muss 
deshalb vor jeder Messung erst mittels des Manganindrahtbügels Fig. 208 
hei gestöpselten AViderstanden die Nu II werte abgleicben. 

Bei den in den {(S 147 — 149 besprochenen Methoden der Vergleichung 
von Widerstanden werden die Abweichungen der Verhältnisse dieser AVider- 
stände von 1 (bezw. 2, 3, 4 u. a. w.l aus Galvano in eterausschlAgen 
berechnet. Die folgende, von Fostek angegebene .Methode (Kohi.rauscii, , 
Lehrb. d. prakt. Phys. , 9. Aufl., 1901, S. 39.'<) ist eine wirkliche Null- 
methode, indem durch Verschieben eines Kontakts auf einem geeichten 
Messdraht der Galvanometerausschlag zum Verschwinden gebracht wird. 
Die Schaltung ist aus Fig. 212 zu ersehen, f und I" sind zwei nahezu 
gleiche Verzweigungswiderstande, DD' ist der Messdraht, G das Galvano- 
meter, D und D' sind dio beiden zu vergleichenden AA’iderstande. Die Batterie 
sitzt am Punkt /?, und an dem Gleitkontakt B. des Messdrahtes. Ist als- 
dann das Galvanometer stromlos, so ist, wenn wir die AA'iderstAnde der Ver- 
bindungsstücke CA -j- B D Ca' If D' mit o und (/ bezeichnen : 

/? -f p -f Dß, : Ä" -f o' + fi, = r : r’. 

Vertauschen wir nun C mit It und stellen durch A’erschieben des Kon- 
takts nach fi,' wieder Gleichgewicht her, so ist ebenso: 

Ä’— p -i- /»/?,': n p'-f D' B^= l't F'. 

llaDSb. d. Eleklrot«chDik II, S. 
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Aaa beiden Gleichungen folgt; 



lil. 



H Q -|- D ; H “|- tj -{- B^ If — ■ B -p q -p D B ^ ; Ä -* o B^ //, 
woraus sich ergiebt: 

B — *'+ e — e'+ BB^ — Ä,//': /f + /<'+ e + o’+ DB, ~r B,U 

K — n Ar Q — Q B /A/ — b: // : /f* — ä — e e' -f- /> B^ - b:j>\ 

oder, da B B^ A~ = B B^ A BU/ ist: 

B - /f+ J> — g'-j BB^ — rf — B A- Q — !>'+ bb;— b;b’. 

Nun ist aber 

BB^ — BB._ = B^l/ — B^B' = /?, Ä,' ; 
somit ist schliesslich: 

B — ff = B^ B^. 



Also giebt die FosTKKsche Methode, wenn B^B^ bekannt ist, den Unter- 
schied zwischen A und ff. — Die Umschaltung kann man zweckmftssig 
mittels des aus aclit tjuecksiibemfipfen und vier KupfcrbUgeln bestellenden 
Koimuuiators Kig. 213 bewerkstelligen, bei welchem die entsprecliend l>e- 
zeichneten Nkpfe mit den mit demselben Buchstaben bezeicimeten Punkten 
von Kig. 212 zu verbinden sind. 

Kür die gewöhnlichen Widerstandsmessungen ist es erheblich bequemer, 
wenn die Teile der Wheatstoxk scheu Brücke, der Verzweigungs- und der 
Messrheoslal nebst den SclilUsseln für die Batterie und das Galvanometer, 
zu einem Ganzen vereinigt sind. Das Urbild dieser jetzt von den ver- 
schiedensten Firmen mit grösseren oder geringeren Abweichungen gebantcu 
Apparate ist der sogenannte Universalwiderslandskasten von Sieuens. 
lUne rneckmAssige .\nordnung desseUan stellt schematisch Fig. 214 dar. 
Der Ver z w e i gun gs rh eosi a t emhall die Widerstandspaare 1, 10, 100, 
1000 12. Daran schlicssl sich der Messrbeostat, dessen Widerstände ge- 
wöimltch von O'l ii bis 4i>t>0 oder S*.».*.! U gehen, so dass man also alle 

Werte von O’l bis 10000 U 
damit bersteilen kann. Im 
Messrhe-:-slaten liegt der I 'nler- 
1-rechungsstöpsel — Der 
unt-kannie Widerstand .1 wird 
m!: den kräftigen Klemmen i', 
c::-! ä', V. rbtinden : die Baiterie- 
{•; ie werden an die Klemmen Ä, 
B,, das Galvanc-meter 
an und G, angesebi «ses: 
ie; ie strr mkietse werden 
=..~ei* de* f-t-ccessivichlässeU 
' ge*ci_ -ideo. Di* Verbin- 
dxrjen der BaBerie- und Gal- 
vin —e'-.-etVee-Twen mit der 
Bt-i;se «in-i t'znktieTt ge- 
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zeichnet. — Beide Rheostaten nebst den Klemmen für Batterie und Galvano- 
meter und dem Schlüssel S sind auf einer gemeinsamen Ilarlgummiplatte 
montiert, welche den Deckel eines Mahagunikastens bildet; letzterer dient 
als Schutzkasten für die Widerstandsspulcn und ist, 
des rascheren Temperaturausgleiciis wegen, seitlich 
mit Ventilationsöffnungen versehen. 

Ist der Widerstand -V grösser als der grösste 
Wert, den der Messrheostat geben kann, so stöpselt 
man im Verzweigungsrheostaten rechts (Fig. 214) das 
10-, 100- oder 1000 -fache der linken Seite und hat 
alsdann, um ,V zu erhalten, den vom Messrheostaten 
angegebenen Wert mit diesen Zahlen zu multipli- 
zieren. Kleine Widerstande dagegen (etwa unter 
10 Q) kann man genauer messen , wenn man im 
Verzweigungsrheostaten rechts den 10., 100. oder 
1000. Teil des Wertes links stöpselt; um .1' zu er- 
halten, muss man alsdann den im Messrheostaten ge- 
stöpselten Wert mit 10, 100 oder 1000 dividieren. 

Hierbei darf freilich nicht vergessen werden, dass man, der Übergangs- 
widerstande wegen. Widerstände von 1 Q und darunter mit der Wheatstone- 
schen Brücke Oberhaupt nicht mehr genau messen kann, und dass man hierzu 
besser eine der in den Abschnitten 29 — 31 beschriebenen Methoden, am be- 
quemsten die Thomson sehe Doppelbrücke, zu benutzen hat. 

Zum Justieren eines Univcrsalwiderstandskastens kann man cntwcderdic >»*- 
in S 148 beschriebenen Methoden benutzen, welche ausser den Normalein- 
heilen noch einen besonderen Verzweigungsrheostaten erforderlich 
machen. Man kann aber auch nach einem von Kdelmann (KTZ 1900, S. 912) 
angegebenen Verfahren letzteren entbehren und den Verzweigungsrheostaten 
der Brücke selbst benutzen, vorausgesetzt, dass die einzelnen Messingklötze tu. Edo- 
sämtlich mit konischen Löchern zur Aufnahme von Stöpselkleinmen versehen 
sind. Die abzugleichcnde Brücke sei etwa die in Fig. 214 dargestellte. 

Man verbindet (Fig. 215) mit den Klemmen h\ und A'. zwei Kupferschienen 
mit Quecksilbemäpfen, von denen die eine geteilt ist; die beiden Teile sind 
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ctBCB Ba^l aas starkem Manganindrabt H rerbaadea. veidKr mittels 
4cr T»>ieo5 sehen Brflcke so abgegllcben ist, Hsm <|sr Widemaod der an- 
pnebnabten VaecksUbembpfe mit einem eingelegten Bdgel A' ans mindestens 
ti BB starkem Knpferdraht zusammen CK)05 U betrij^ Die Verbindung 
4es Verrveigungsrfaeostaten mit dem Messrbeostaten ist dureb einen ihnlicben 
Bbgel JT bergesteiit, der so atigeglichen werden soll, dass der Lamellen- 
widerstand des Messrheostaten bei eingesetzten SUipaein ebenfalls 0t)05 ü 
betrigt. Hierzu verschafft man sich zunächst bei Cond D genau gleiche 
WiderstAnde von nahezu 1 il, indem man die Spule bei D zunlehst durch 
eime ihr nahezu gleiche Hilfsspule ersetzt, durch Ziehen der Stöpsel bei 
C, P, A, ß die vier Kinhciten cinschaltet, wahrend die Qnecksilbembpfe durch 
den BSgei A' verbanden sind, und nun C so abgieiebt, dass das an e und d 
angcacbloasene Galvanometer stromlos wird; die Stromznföhnmg erfolgt bei 
« and A. Dann ersetzt man C durch die zukOnftige Spule ß und gleicht 
diese ebenso ab. Diese beiden so genau gleich gemachten Spulen bringt 




Kig. 215. 



ans» hierauf an die Stellen C und />, stöpselt alsdann die beiden Einheiten 
des Messrhe<aitaten bei C und />, verlegt die Stromzuftthmng b nach e and 
durrli Abieilen des etwas zu klein gemachten Bügels .V' dessen 
Widerstand »o lange, bis das Galvanunieter wieder stromlos wird. Dann ist 
der Lamellenwiderstaud des Messrheostaten genau auf 0'0U5 U gebracht. — 
Sinn ersetzt man A’ durch das Nonnal von 1 Ü, wahrend der andere 
BsUerie|ej| an e liegen bleilit, und gleicht nacheinander die beiden Einheiten 
des Messrfaojstaten bei A und B ab, bis das nti c und d liegende Galvano- 
meter stromlos wird. Dann ist der Widerstand der beiden Einheiten genan 
gleich demjiudgen des NormalohmH. — Nunmehr entfernt man die Schienen 
mit den (Vueeksillicmnpfen und verbindet die Klemmen h\ und A', durch 
eine geteilte Messlngseldenc mit verstell Imrem MnnganindrahtbQgel , ähnlich 
wie KIg. 20M , li-gt den anderen Hatteriepol an f, gleicht bei gestöpselten 
.Messriii'ostnien ilen verstellbaren Bügel so ab, dass das Galvanometer (an 
c und tl) keinen Ausncidiig giebt, und öffnet dann die Stöpsel A, B und E, 
welches letztere man dann A - B. d. h. = 2 U macht. Dann gebt man 
mit der anderen Batterieklemme nach g, gleicht wieder die Nullwerte ab 
und macht dann /' A' -|- A, il. Ii. 3 SJ, dann, mit dem anderen Batterie- 
pol bei A. In derselben Weise <i F A, d. h. = 4 f/, und endlicli 



/ 



t; 4- / + A' -I- .4 = 10 ü. 
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Mittels der soweit volleitdeteii Brücke giciclit miin nuntnelir vorläufig die 
zwei Zehner ab, welche an die Stellen J und L des Verzweigungsrheostaten 
kommen sollen, bringt dann zwischen die Klemmen A', und A', wieder die 
ikiliieneu mit dem verschiebbaren Manganindraht, legt den anderen Batterie- 
pol an b. riffnet die Stöpsel D und J und gleicht die Xullwcrtc ab; hierauf 
zieht man die Stöpsel /t, A, E, F und G und gleicht nunmehr das Zehner- 
Stück bei J so ab, dass das an c und d liegende Galvanometer stromlos 
wird; man macht dadurch genau J = 10 D. 

Um dann L = J zu machen, schliesst man alle Stöpsel des Messrheostaten, 
schaltet im Verzweigungsrheostaten C und D ein, iegt den anderen Batterie- 
pnl an b, gleicht die Null werte ab, öffnet A und B und ersetzt C und l) 
tlurch J und L, welclics letztere man nun nur bis zum Verschwinden des 
Galvanomcterausschlags abzugleichen hat, um es genau gleich J zu be- 
kommen. Mit den beiden Zehnem J und L gleicht man nunmehr genau 
wie vorhin die Stücke 20, 30, 40 und 100 ab, vollzieht zwischen den Klem- 




Fig. sin. 



men A‘, und A', die Kohabgleichung der beiden Hunderter des Verzweigungs- 
rheostaten, von denen man alsdann das linke, ähnlich wie vorhin, auf das 
zehnfache von L bringt und dann das rechte dem linken gleich macht. Mit 
den Ilundcrtcni im Vergicichsrheostaten werden die Stücke 200 bis 1000 
justiert, dann die beiden Tausender des Verzweigungsrheostaten , wie oben, 
roh und fein justiert, zu welch letzterem Zwecke das rechte Hundertohm- 
slück verwendet wird. Mit den beiden Tausendem endlich ira Verzweigungs- 
rheostateii gleicht man die Stücke 2000, 3000 und 4000 ü des Messrheostaten 
ab. — Um schiiesslicli noch die Zehntel zu justieren, schaltet man im Ver- 
zweigungsrheostaten C und L ein, gleicht hei völlig gestöpseltem Messrheo- 
staten, wahrend der Strom bei a und k zugefuhrt wird, die Nullwcrte ab, 
zieht alsdann A oder B und gicieht dagegen das O'l-OhinstUck ab; ebenso 
verfahrt man mit den Stücken 0’2, 0'3 und 0'4 ü, wobei der andere Batterie- 
pol an /, m, n kommt, wahrend links E, F bezw. G gezogen werden, nach- 
dem man vorher mittels des verschiebbaren Manganinbügels allemal die Null- 
werte gleieh gemacht hat. 

Man erhalt auf diese, freilich etwas mühsame M’eise mit Hilfe eines 
einzigen Normalohms, wenn dasselbe richtig ist, einen genau richtigen 
Messrheostaten , walirend im Verzweigungsrheostaten zwar nicht die a b • 
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so lute II Werte der einzelnen Stücke, wohl 
aber, worauf eg hier allein ankonimt, die 
Vcrhllltnigge dergelben zu einander die 
richtiften eind. 

Um die Stöpgel f e h I er zu verringern, 
hat man vielfach WiiEATSTONEgche Brücken 
mit Dekadcnrhcostatcn anggeführt. Kine 
golclie bcgchreibt z. B. Edki.mann (ETZ liKXt, 
S. 979), bei welcher gleichzeitig die Ver- 
zweigungHwidergtftnde gich vertaugchen laggen 
(Kig. 21 fl). Zu dicgeiu Zweck giiid zwei Paar 
Anschluggklemiuen A, U und C, D vorhanden, 
von denen A und D mit ilen Enden deg Dekaden- 
rheogtaten verbunden gind, wahrend zwigehen 
B und C der Verzweigunggrheogtat liegt; die 
Stöpgel m und n gegtatten, dagjenige KIcmmcnpnnr, zwigehen welchem der zu 
mesgende Widergland nicht liegt, kurz zu gchlicggcn. Die Batterie liegt zwigehen 
d und entweder f oder g, je nachdem man den zu mesgenden Widerstand 
zwischen A, B oder C, D geschaltet hat; im ersteren Faile ist der Stöpsel m, 
im ietzteren n zu ziehen. Das (ialvanoineter kommt zwischen c und e. Der 
Doppeltaster für Batterie und Galvanometer kann dann zwischen die den 
Widerstand nicht enthaltemicii Klemmen geschaltet werden, wie dies in 
der Figur dargestellt ist. — Die doppelten Anschiussklemmen sind auch 
dann vorteilhaft zu benutzen, wenn der zu messende Widerstand niclit 
direkt, sondern erst mit Hilfe längerer Zuleitungen an die Brücke an- 
geschloggen werden kann; dann kann man nämlich zwischen das nicht he- 
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nutzte Klemmciipnnr einen Kheostaten gehalten, mitteig degsen man den 
Widerstand der Zuleitungen abftleieht, so dass der Messrheostat alsdann den 
zu messenden Widerstand allein, ohne die Zuleitunf;en anzeigt. 

Die Vertauschung der Verzweigungswiderstände ist bei der Edel- 
M.WN sehen Anordnung etwas umständlich. Erheblich bequemer ist in dieser 
Beziehung die von Schöxe (Zeitschr. f. Instrk. 1898, S. 135) beschriebene 
Dekadenbrflcke mit vertauschbaren Verzweigunggwiderständen in der Parks- 
sehen Anordnung (§ 146) mit Dekadenrheostaten nach Feissxeb (§ 121), 
welche von der Firma Siemens & Halkse angefortigt wird. 

Für technische Messungen empfehlen sich der bc<iuemeren und rascheren 
Einstellung wegen besonders Messbrücken mit Kurbelrh eostaten. Mit 
solchen wird von der Firma Edelmann z. B. auch die in Fig. 216 abgebildete 
Messbrücke ausgestattet. Eine dem in § 122 beschriebenen Kurbelrheostaten 
ähnliche Kurbclmessbrücke liefert die Firma Siemens & Hauske. Die- 
selbe besitzt die aus Figur 217 zu ersehende Einrichtung. In der Mitte 
befindet sich der Verzweigungsrheostat mit den Wertepaaren 10, 100 und 
1000 Si, welche durch Stöpsel geschaltet werden. Der Messrheostat besteht 
aus fünf Kurbeldekaden von 10 X O'l bis 10 X 1000 ü. Der zu messende 
Widerstand kommt zwischen die Klemmen -V, die Batterie an die Klemmen ü, 
das Galvanometer an die Klemmen G\ B und G sind die Schlüssel für 
Batterie und Galvanometerkreis. 

Auch die in § 140 abgcbildete Doppelmessbrücke für die Thom- 
son sehe Schaltung zur Messung kleiner Widerstände lässt eich durch Ein- 
setzen eines dem Apparat beigegebenen Bügels in eine WHEATsxoNEsche 
Brücke mit Kurbelrheostaten verwandeln, mittels deren sich AViderstände 
zwischen O'l und lOOOOO ü messen lassen. Durch diesen Bügel werden 
nämlich zunächst die Klemmen und (Fig. 190) miteinander und, unter 
Zwischenschaltung eines Schlüssels, mit der einen Batterieklemme verbunden. 
Zwischen zwei weitere Klemmen des Bügels, die an Ar, und A', angcschlossen 
werden, kommt der zu messende Widerstand. Der andere Batteriepol wird 
mit einer Klemme verbunden, welche auf der unter Ar, geklemmten Messing- 
schiene sitzt, während das Galvanometer, wie bei der Thomson - Schaltung, 
unter Zwischenschaltung des Schlüssels an A', und A, gelegt wird. — Die 
beiden AViderstandsreihen von 10, 50 und 100 ii bilden den A'erzwelgungs- 
rlieostaten, während der obere Kurbelrhcostat als Messrheostat dient. 

Eine ebenfalls sehr bequeme und übersichtliche Kurbeimcssbrücke ist 
diejenig« von IIartmann & Braun, welche in Fig. 218 abgcbildet ist. 
Bei dieser sind, zum Unterschied gegen die oben beschriebenen ähnlichen 
A^irrichtungen , auch die Verzweigungswiderstände mit Kurbelschaltung aus- 
gerüstet. Dieser sehr bequem transp>ortablc Apparat enthält gleichzeitig ein 
empfindliches Spulengalvanomctcr mit Zeigerablesung. 



AVährend bei der im vorigen Abschnitt behandelten AA'heatstone sehen rni»e™i- 
BrOcke bei der Messung der Verzweigungsrheostat ungeändert bleibt 
und der Messrheostat so lange geändert wird, bis das Galvanometer ström- 
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los wird, kann man auch den letzteren ungeändert lassen und dafür das 
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Verhältnis der Vcrzwcignngs widerstände so langte ändern, bis durcli 
das Galvanometer kein Strom mehr fliesst, indem man den Verzweipungs- 
riieostaten durcii einen Messdralit mit verschiclibarem Kontakt ersetzt. Der- 
artige Brücken licisscn 
KiHCHRoFFsche Brücken 
oder Drahtbrücken. 
Dieselben gestatten im ali- 
gemeinen ein rascheres 
und bequemeres Arbeiten, 
als die WiiEATSTOXE sehe 
Brücke , was naineiitlicli 
l)oi technischen Klessungen 
von Vorteii ist, wo cs auf 
aiizu grosse Genauigkeit 
nicht ankommt. 

Eine der äitesten und 
Fi(t. *19. verbreitetsten DrahlbrUcken 

ist das 18ti8 konstruierte, 
in Kig. 21!) in seiner jetzigen Ausfühning abgcbildete U ni ve rs a i ga i v ano- 
mcter von Siemens & IIai.ske (ETZ 18D7, S. 1!)7); Kig. 220 stellt die 
.Schaltung des Instruments schematisch dar. Dasselbe ist eine Kombination 
einer Drahthrücke mit einem Spulengaivanometcr (bei den älteren Apparaten 





einem Xadclgalvanometer mit Zeigerahlcsnng und astatischer Doppelnadel i. 
Als Messdraht dient ein etwa i)'2 mm dicker Nickelindraht, welcher 
am Rande einer kreisfünnigen Schiefer|ilattc (s. Fig. 21!)) in einer seichten 
Nut liegt und zwischen zwei Messingklötzen straff gespannt und mit den 
letzteren weich verlötet ist; der freiliegende Teil des Drahtes umfasst 
einen Kreisbogen von 300®. Die Teilung hat in der Mitte des Drahtes 
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ihren Nullpunkt und schreitet nach rechts und links bis zu l.’iO“ fort, 
welch letztere Werte den radialen Kanten der Messingklntze entsprechen. — 
Auf dem Drahte verschiebt sich eine Kontaktmlle, welche am Ende 
eines um den Kreisroittclpunkt drehbaren Annes zwischen Spitzen gelafjert 
ist und durch eine Feder sanft gegen den Draht gedrückt wird. Die 
.Stellung der Kontaktrolle wird mittels eines Nonius bis auf FOnftclgrade 
genau abgelesen. Der Messrheostat enthttlt die Werte 1, 9, 90 und 900 Si in 
Reihe geschaltet, so dass durch Ziehen der betreffenden Stflpsel als Mess- 
widerstände die Werte 1, 10, 100 und 1000 W hcrgestclit werden können. 
Mitteis eines bei y eingesetzten Stöpsels (s. Fig. 220) lässt sich zum (lalvano- 
uieter ein Nebenschluss derart cinschalten, dass der Reduktionsfaktor O'OOl A 
pro Skaiontcil und der Widerstand 1 Ü wird, während durch den Stöpsel 
zwischen /// und /l'scin Stromkreis unterbrochen oder, nach Einsetzen eines 
Widerstandsstöpsels (Fig. 211) von 300 iJ, sein Widerstand erhöht werden 
kann. — Der zu messende Widerstand .1' wird an die Klötze // und lll gelegt ; 
zwischen II und 1' liegt ein StronischlüBsel, 
mittels dessen der Strom der an / und I' 
angesetzten Batterie geöffnet und ge- 
schlossen werden kann. Mit I ist aber 
der drehbare Arm leitend verbunden, 
welcher an seinem Ende die Kontaktrolle 
trägt. — Bezeichnet man nun die vom 
0-Punkt der Teilung aus abgelesenen Ein- 
stellungen der Kontaktrolle, je nachdem 
sie nach der Seite des Messwiderstandes H 
oder des zu messenden Widerstandes .1' 
liegen, mit A oder B, so ist 



,, „ 150 + // , 

" 160 ^ 



li 



150 — It 

I50 + i»' 




Fig. 221. 



Zur raschen Ermittelung dieser Quo- 
tienten dient eine dem Instrument bei- 
gegebene Tabelle. Bei den neuesten Instrumenten, deren Oberansicht Fig. 221 
darstellt, ist die Teilung gleich nach diesen Quotienten selbst ausgefUhrt, was 
bequemer für die Messung ist, aber <len Nachteil hat, dass sich der Mess- 
draht nicht mehr noch der Strochai. und Bari s sehen Methode (g 133) kali- 
brieren lässt. — Ausserdem ist der Deckel des Galvanometers in sehr zweck- 
mässiger Weise nusgenutzt, um für die mit dem Instrument ausführbaren, 
verschiedenen Messungen — ausser zur Messung von Drahtwiderständen kann 
dasselbe auch zur Bestimmung von elektrolytischen Widerstanden, zu Isolations- 
und Fchlennessungen an Leitungen, sowie, als Milliamperemetcr von 1 ü Wider- 
stand, eventuell mit Nebenschlüssen bezw. Vorschaltwiderständen, zu 8troin- 
und Spannungsmessungen benutzt werden — die Schaltscheniata auf- 
zunehmen. 

Ist der Widerstand .V sehr klein, so rückt der Kontakt auf der f?-Seite 
sehr nahe an das Ende heran; es kann infolgedessen, namentlich bei Ver- 
wendung von Akkumulatoren als Stromquelle, sehr leicht geschehen, dass 
die .Stromstärke in diesem kurzen DrahtstUck sich bis zum Abschmelzen 
desselben steigert. Es können aber auch leicht durch die ungleiche Er- 
wärmung der beiden Drahthälften Fehler entstehen; man versäume daher 
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nie, ln den Stromkreis des Akkumulntors einen Bai I as I w id erst nn d von 
etwa 10 iJ einzasclialten ! — Ein fernerer Cl>elstand des Instruments ist 
darin r.ii finden, dass die fünf Klemmen sehr klein sind und sehr nahe an- 
einander stehen , wodnreh das rnterklemmen , namentlich dicker«‘r Drähte, 
selir erschwert wird. Es empfiehlt sich deshalb, zum Ansetzen der Wider- 
stände biegsame Kabel von etwa ß mni’ Knpferi|uerschnitt und 0‘5 m Länge 



am einen Endo mit zum Untcrklemiiien pecignctcn Pfdschuhcn zu versehen, 
während an das andere Endo Messingklötzo mit geeigneten Klcmmvorrich- 
Inngon für die zu messenden Widerstände angcIOtct sind (Fig. 222). Bei 
der Messung kleiner Widerstände müssen dann noch die Widerstände der 
V'erbindungskabel gemessen und in Abzug gebracht werden. 

Die Kontrolle iler Widerstände R erfolgt, indem man an die Stelle 
von .1 ditt entsprechenden Normale bringt. Dann muss das Onlvanometcr 
stromlos werden, wenn die Kontaktrollc in der Mitte des Drahtes steht. Vor- 
ausgesetzt ist dabei natürlich, dass die beiden Drahlhälften genau gleichen 
Widerstand l>eaitzen, was man etwa in der Weise kontrollieren könnte, dass 
man in die Stöpsellöcher von 1 U und zwischen /// und /!' zwei Stöpscl- 
klcmmen oinsetzt und diese mit den Klemmen A' und A" eines Verzweigungs- 
rlieostalen Flg. 2t)'.t verbindet, in welclicm man 2 x 10 fl eingeschaltet 
lint : der Strom wird der Klemme / nml dem Messingklotz 0 des Ver- 
zweignngsrlieostatcn zugeführt, wobei man in den Stromkreis noch einen 
SelilOssel einschaltet. 

Auf Wunsch werden dem Instrument noch Ncbcnschlussstöpsel 
zu dem 1 fl-Widerstand beigefUgt, welche die Widerstände \ bezw. fl 



besitzen, und durch deren Einsetzen der Wert des (iesamtwiderstaiides im 
Messrhe.'staten auf O'l bezw. 0"01 fl reduziert wird vgL Fig. 211 : die 
■Vnschaffung derselben ist indessen nicht zu empfehlen, weil so kleine Wider- 
st.lnde sich mit der Drahtbrücke überhaupt nicht mehr genügend genau 
messen lassen. 

ISS. Eine weitere, für technische Zwc-cke brauchbare Form der Drahtbrücke 

ist das EnKt-Mixv sehe Ohmmetcr. Die Schaitung desselben sJelli Fig. 223 
i'*«-'»..., schemat'.sch dar. Das Instrument besitzt einen Messdraht von K<Ciö mm 




Flg. 8*2. 




n- 



a _ _ 




t$]Ö’ 



Fie. 223. 




Digitized by Google 



Erster Abschnitt: Die >lessnn(t von Stromstärken etc. 



2«7 



tu. 



Lange, von dem aber nur die llAlfte ausgespannt und mit Teilung versehen 
ist; durch Parallelschaltung eines geeigneten Widerstandes ist der Wider- 
stand dieses Messdrahtes auf genau 1 ü abgeglichen. 

Die Batterie wird an die Klemmen ß und ß' gelegt, von denen letztere 
mittels Schlüssels S mit der Brücke verbunden werden kann. Als Mess- 
widerstände können 1 , 10 oder 100 ü benutzt werden ; die Einschaltung 
derselben erfolgt durch Ziehen der Stöpsel 1, 1 9 oder 1 -l- 9 -|- 90. Ist 

der zu messende Widerstand X k I e i n e r als der Messwlderstand, so wird der- 
selbe zwischen die Klemmen A' und K' geschaltet, während das Galvano- 
meter an G und G' gelegt wird; dabei ist G' mit dem Schleifkontakt C in 
der Weise verbunden, dass letzterer gleichzeitig auf einem parallel zum 
.Messdraht ausgespannten und mit G‘ verbundenen Keusilberdraht schleift. 
Bei dieser Schaltung ist 

V R ** 

1000 — a ' 

Ist dagegen .V ]> R, so schaltet man es zwischen A', und A',' und das 
Galvanometer zwischen ff, und ff' ; alsdann ist 

„ inoo — a 

= tl * • 



Das nicht benutzte Klemmenpaar ist allemal durch eine starke Kupfer- 
schiene Oberbrückt. — Ist im ersteren Falie A' beträchtlich kleiner, 
im letzteren beträchtlich grösser als A, so kann man durch Ziehen des 
Stöpsels 9 il zwischen den Klemmen A',’ und Aj den Messdraht einseitig 
aut 10 = 10 m verlängern. Alsdann hat man 



10000 = ^ 



lOOOO — a 



.Schaltet man zwischen Aj und A',' andere Widerstände ein , so kann man 
den Messdraht dadurch in beliebigem Masse verlängern. — Um übrigens 
die Ausrechnung der Quotienten bei dem nicht verlängerten Drahte zu er- 
sparen, liegt unter dem zweiten Draht ein Messingiineai , das auf der einen 

Seite nach dem Quotienten ” — , auf der anderen nach - gc- 

teilt ist. 

Bei der Prüfung dieser Brücke hat man zunächst die Gesamtlänge i 
des Messdrahtes in Millimetern zu ermitteln. Man schaltet zu diesem Zwecke 
das Galvanometer zwischen ff oder ff, und ff', während bei gestöpseltem 
Rheostaten R zwischen A" und A” und A’, und Aj' zwei nahezu gleiche Wider- 
stände -V und A\ gelegt werden. Dann ist: 

.1' : -V, = a : / — a. 

Hierauf vertauscht man .1', mit A' und erhält beim Verschwinden des 
(iaivanometerauBschiages : 

,V, : A — a' : l — a'. 



Aus beiden Gleichungen folgt 
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Durch Ahgicichcn der niclii aasi;c«i|>Hnntcn Drahtliflifte kann man leicht 
/ auf 1000 mm bringen, wenn dies nicht genau der Fall sein sollte. — Nach 
Abgleichung von / prüft bezw. justiert man den Messrh eos t a ten , indem 
m.un bei zwischen C, und G' geschaitetem Galvanometer an A' und A'' die 
Normaie I , 10 und 100 ii legt. Hierauf überbrückt man A‘, , A'', öffnet 
vom Messrheostalen allein den 9 W-Stöpsel, stellt C auf .100 mm und gleicht 
nunmehr den VerlÄngcrnngswiderstand rechts auf genau 9 U ab. Endlich 
schallet man zwischen A' und A" ein Normalohra, zieht die beiden Stöpsel 9, 
schaltet die Batterie zwischen G und Ä', das Galvanometer zwischen B 
tind G^, und justiert nunmehr den Nebenschluss zum Messdraht, bis Gleich- 
gewicht in der Brücke eintritt. Dann ist der Widerstand des ganzen .Mess- 




drahles genau 1 ii und das Instrument ist nunmehr in allen seinen Teilen 
richtig. 

Da beim Ohmmeter immer der ganze Messdraht in den Batteriestrom- 
kreis eingeschaltet bleibt, werden seine beiden Seiten niemals ungleich mit 
Strom belastet; um schädliche Erwilrmung zu vermeiden, empfiehlt es sich 
aber auch hier, wenn man einen Akkumulator als Stromquelle benutzt, bei 
nicht verlängertem Draht einen Ballastwiderstand von mindestens 3 ii in 
den Batteriekreis einzuschalten. — Bei der Messung von Widerständen mit 
hoher Selbstinduktion ist das Fehlen eines Schlüssels für den Galvanometer- 
kreis ein grosser Cbelstand; man thut überhaupt besser, in den Galvanometer- 
kreis stets einen besonderen Schlüssel cinzusehalten und denselben erst 
nach Stromschluss zu schliessen, da man so viel schärfer beobachten kann, 
ob im Galvanometer noch Strom vorhanden ist. 

ISS. Flg. 224 giebt das .Schaltschcma der sogenannten Univcrsalmess- 

briirk'n'.o»'”’““*'® Hautmaxs & Braün, welche von genannter Firma nach den 
n«tinuiM Angaben von F. Koiii.RArscH gebaut worden ist. Bei dieser wird, wie beim 
Bi.*«. Universalgalvanometer, der Strom durch den Schleifkontakt A' dem (hier nur 
2.1 cm langen) Messdraht zugeführt und verzweigt sich einmal zwischen den 
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beiden Teilen des Messdrahtes, sodann zwischen dem aus den PMnheitcn O'l, 
1, 10, lOü, 1000 znsummengesetzten Messrheostatcn einerseits und dem un- 
bekannten Widerstand .1' andererseits. Der Hebel S ist als Taster ausgebildet 
nnd dient so zum Scliliessen und Unterbrechen des Stromes. Das Galvano- 
meter liegt an den Enden des Messdrahtes. — Bei diesem Apparat kann 
der Battcricstrom auch durch den von der Sekundärspule eines Induktoriunis J, 
für welches der WAONBRSche Hammer W' als Unterbrecher dient, gelieferten 
Wechselstrom ersetzt werden, zu welchem Zwecke der Schalthebel S nach 
rechts zu drehen ist; das eine Ende der Sekundärspule bleibt dauernd an 
die BrUcke angeschlossen, während das andere erst durch Überbrückung der 
Kontakte C und C' durch einen (von S isolierten) Querarm damit verbunden 




Flg. 225. 



wird. Der Wechselstrom wird bei der Messung von elektrolytischen Wider- 
ständen verwendet. 

Um das Instrument zu kontrollieren, verfährt man genau so wie 
beim Universalgalvanomcter. — Auch bei dieser Messbrücke ist Vorsicht 
geboten, wenn kleine Widerstände gemessen werden sollen, damit der 
Messdraht nicht Schaden leidet. — Um immer möglichste Genauigkeit zu 
erzielen, muss man als Messwiderstand den .V am nächsten kommenden 
Rheostatenwert wählen, damit der Kontakt A' möglichst nahe der Drahtmittc 
za stehen kommt. Trotzdem bleibt die Kürze des Messdrahtes ein Cbelstand 
bei diesem sonst bequemen Apparat. 

Um einen längeren Messdraht zur Verfügung zu haben, ohne dass 
der ganze Apparat unbeejueme Dimensionen annimmt, kann man denselben, 
wie bei einer anderen Drahtbrücke derselben Firma, deren Konstruktion eben- 
falls von F. Kohlradsch herrülirt, ähnlich wie bei dem alten WiiEATsroNEschen 
Rheostaten, in Schranbengängen auf eine Marmor-, Serpentin- oder Holz- 
walzc wickeln (Fig. 225). Das den Strom zufUhrende KontaktrOllchen gleitet 
längs eines durch Fedeni angcdrUckten Messingstabes; auf einem daneben 
befindlichen Lineal liest man die ganzen Windungen ab, auf einer Kreis- 



Digitized by 




270 



Glelch»tromme»»UDgen. 



is;. 

(cilunt; die Bruch tei I e derselben. Bei einer vollkommeneren Brtlcke dieser 
Art sind auf demselben Grundbrett der Messrheostat mit den Einlieiten I, 
10, 100, 1000 und 10000 SJ, sowie zwei Widerstände vom je 4'5fachen des 
Widerstandes des Messdrahtes angebracht, welche durch Stöpsciscbalter ent- 
weder auf beiden Beiten oder nur auf der einen oder anderen Seite 
des Messdrahtes angeschlossen werden kiinnen, um so die I.flnge desselben 
auf das 10 fache zu vergrössem. — Die Enden des Messdrahtes sind mit 
den beiden Messingfinnschen der Marmorwalzc verschraubt; die Verbindung 
derselben mit den übrigen Widerständen wird durch zwei kräftige Federn 
vermittelt, welche auf den starken Zapfenenden der Walze schleifen, 
ist. Um einen Mossdraht von grossem Widerstande zu erhalten, ersetzt 

viIr°™Mhe denselben durch eine Reihe von Widcrständcti grösseren Betrages. 

Brück«, z. B. durch 100 Widerstände von jo 10 ü. Die Enden derselben sind mit 
101 im Kreise stehenden Kontakten verbunden, auf denen eine Kontakt- 
kurbcl schleift. Man kann so die Abstufung nur noch sprungweise vor- 
nehmen, und zwar in 100 Sprüngen. Die Zahl der Sprünge lässt sich aber 
nach Vahlev auf das lOOfache steigern, indem man 101 gleiche Widerstände, 
z. B. von je 10 W, im Kreise anordnet (Fig. 226) und auf den KnntaktstUckeii 
eine Doppelkurbcl schleifen lässt, deren beide, voneinander isolierte Kon- 
taktarme immer einen Kontaktknopf zwischen sich einschliesscn, also parallel 
zu 20 SJ liegen. Diese beiden Kontaktarme sind mit den Enden eines zweiten 
Widerstandssatzes von 100 Widciständen von je 0'2 ü verbunden , so dass 
also den 20 SJ der gleiche Betrag parallel geschaltet wird, dieselben also 
sich dadurch auf 10 SJ reduzieren; somit bleibt, unabhängig von der Stellung 
der Doppelkurbel, zwischen den Klemmen h\ und A', der Widerstand kon- 
stant — 1000 SJ. Auf den Koutuktstücken des zweiten Widerstandssatzes 
schleift alsdann die dem Gleitkontakt entsprechende Kurbel, welche mit der 
Klemme A' verbunden ist. Anstatt des zweiten Widerstandssatzes könnte man 
natürlich auch einen Messdraht von 20 SJ Widerstand verwenden und auf 
diesem einen Gleitkontakt schleifen lassen , um eine völlig kontinuierliche 
Bclialtung zu erhalten. — Sollen übrigens Fehler vermieden werden, so 
müssen die AViderstände der Verbindungsleitungen der Arme der Dop|>el- 
kurbcl mit den Enden des zweiten Widerstandssatzes oder Messdrahtes gegen 
die Widerstände der Stufen selbst verschwindend klein sein, was bei einem 
AVerte derselben von nur 0'2 SJ sich sehr schwer erreichen lässt. Deshalb 
werden die Beträge der AA'idcrstände der A'arley sehen Drnhtbrückc in der 
Kegel 10- oder lOOraal so gross gewählt, so dass der Gesamtwert ihres 
AA'iderstandes 10000 bezw. 100000 SJ ist. Der Apparat dient dann nament- 
lich zur .Messung hoher AA'iderstände, z. B. zu Isolationsmessungen. 

Man kann übrigens auch drei AViderstandssätze anwenden, einen von 
11 X lOtlO SJ mit Doppelkurbel, an deren Armen ein Widerstand von 
11 X 200 SJ liegt; auf den Kontaktknöpfen des letzteren schleift eine zweite 
Doppelkurbel, zwischen deren Armen ein AA’iderstand von 100x4 SJ liegt. 
Auf den Kontaktklötzen des letzteren endlich schleift die dritte, ein- 
fache Kurbel. Dies giebt dann ebenfalls einen Brückendraht von insgesamt 
10 000 SJ AA'idcrstand , der aber viel weniger AA'ideiständo erfordert und 
darum billiger ist als der oben beschriebene. 

ln ähnlicher AA’cise ist der in Fig. 227 abgobildeto Messdraht von Franke 
eingerichtet ; derselbe ist nur zweistufig, und die Kontaktklötze sind geradlinig 
angeordnet; ebenso ist der Draht für den Schleifkontakt gerade ausgespannt. 
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Hierher gehört ferner der Kurbclmessdralit von Edelmann (ETZ lilOO, imi. 

S. 1067), dessen Anordnung schematisch in Fig. 228 dargestellt ist. Der- 
selbe besteht aus vier SAtzen von je 2x1) Widerstanden von bezw. je »»n Ed«i- 
lOOO, 100. 10 und 1 ü und einem einfachen Satz von 10 X O'l Ü (anstatt 
des letzteren könnte, wenn kontinuierliche Schaltung erwünscht ist, auch ein 
Messdraht von 1 iJ Widerstand dienen). Auf den vier ersten Sätzen schleifen 
Doppelkurbclu , von denen die eine von der einen Reihe jedes Satzes immer 
soviel Widerstände eiusclialtet, als die andere von der anderen Reihe aus- 
schaltet, so dass die Summe der in jedem Ooppeisatz eingeschalteten Wider- 
stände immer bezw. 9000 , 900 , 90 und 9 beträgt. Dazu kommt dann die 
letzte Gruppe von 10 X O'l = 1 U, so dass also zwischen den Klemmen a 
und 4 der gesamte Widerstand 10 000 Ü, zwischen c und d 1000 W, zwischen 
t und f 100 Q, zwischen g mid A 10 12 ist. Die einfache Kurbel, welche mit 
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iler Klemm*! k verhumlen ist, vertritt den Schleifkontakt des Mess- 
drnhtcs. Mit der in Fig. 22M gezeichneten Stellung der Kurbeln wäre als** 
der ganze Schlcifdraht v«*n IIMKXM» x 0‘I Kinheiten Länge durch diesen 
Schleifkontakt in die Teile ak -- 22 222 und bk = 77778 geteilt. — Diese 
AusfUhning ist der Varley sehen jedenfalls vorzuzichen, da der EnELUANNsche 
Apparat infolge der weit geringeren Zahl der nbzngleichendcn Widerstände 
bei gleicher Leistung erheblich billiger nusfällt als die THOMsos-VARUEYsche 
Brücke. 

ISS. Eine für die Messung kleiner Widerstände geeignete Drahtbrücke ist 

-ackr'iur Hartma.v.n & Brai'n konstniiert worden, deren Sclialtungs- 

kMiit- Schema in Fig. 22;t dargt-stcllt ist. Verschwindet hiernach der (inlvnnometcr- 

nusschlag bei der Stellung x, und 



und zwar unabhängig von den Übergangswiderständen, wenn diese nur gegen 
r, und r, kli-in sind. 

Da der Wiilerstnnd des Messdrahtes zwischen den Endpunkten der 
Teilung tri U beträgt, während r, - U) laler lo — 10, r, = 10, UMl oder 
UKK} 12 gemacht wenlen kann, wobei durch ümsetzen der Enden der an die 
Kontaktschneiden angeschlosscnen Kabel r, und r, auch vertauscht werden 
k*jnnen, so liegt der Messbereich der Brücke zwischen O'OOOtJl und 10 12. 
Die maximal zulässige Stromstärke licträgt 5 Amp. In der äusseren Form 
gleicht diese Brücke der Doi*pelbrücke Fig. r.*ö. 



fltlwto fon 
HftrtMnn 

4 

Brtun. 




s^ der beiden glcichbenannten 
Schneiden, so ist: 





Verschwindet der Strom im Gal- 
van<imctcrkrcis ebenso für die 
Stellung X, und s,, so ist: 




Somit ist auch: 





r. 
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Viertes Kapitel. 



Die indirekte Messung der Stromst&rke und Spannung. 

35. Messung der StromstSrke mittels der Wärmewirkung des Stromes. 

Dem JofLE sehen Gesetz entsprechend ist die in einem Leiter durcli 
einen Strom von der Stärke J in jeder Sekunde entwickelte Wärme pro- mriri«cbr 
portional wo R den Widerstand des Leiters bedeutet. Misst man 

hierin J in A und 7? in D, so ist die Proportionalitätskonstante oder das 
kalorische Äquivalent der Stromenergie sehr naiie gleicli 0'239 Gramm- 
Kalorien, so dass also durch einen Strom von yAmp., welcher Z Sekunden lang 
durch einen Leiter von R SJ Widerstand hindurchfliesst, 0'239 R Z g-cai. 
entwickelt werden. Nennt man diese Wännemenge (t, so hat man also die 
Gleichung: 



hierin wird (i mittels eines geeigneten Kalorimeters gemessen. Als 
Leiter dient am besten ein Stück Platin- oder Platinsilberdraht. Da der 
Widerstand eines solchen Drahtes mit wachsender Temperatur ebenfalls etwas 
znnimmt, und zwar für massige Temperaturänderungen proportional der 
letzteren , so hat man dieser Veränderlichkeit von R dadurch Rechnung zu 
tragen, dass man für R den Mittelwert des Widerstandes während der 
Zeitdauer der Beobachtung elnsctzt. 

Ein für solche Messungen geeignetes Kalorimeter ist z. B. das in 
Fig. 230 dargestellte, welches von Weishold ursprünglich für kalorimetrische 
Temperaturbestiminungcn konstruiert worden ist. Das innere, aus poliertem 
Messingblech hergestellte Gefäss sitzt zunächst, auf drei Korke gestutzt, 
innerhalb eines nur wenig weiteren 



0 = 0-239 J* R Z. 



Man kann umgekehrt hieraus auch J berechnen und erhält 




Weissblechgcfässes, welches durch 
einen Deckel aus gleichem Material 
geschlossen werden kann. Das 
Weissbicch ist von einem Holz- 
kasten umschlossen. Auf diese 
Weise wird eine sehr gute Wärme- 
isolierung gegen die äussere l'm- 
gebung erzielt. In dem weiten 
Hals des Kalorimetergefässes steckt 
ein llartgnmmistöpscl, durch wel- 
chen zwei dicke Kupferstäbe ge- 
steckt sind, die oben mit Klem- 
men A' versehen sind. Mit diesen 
Kupferstäben ist die Platinspirale p 1 







KIk. SSO. 



lUndb. d. EIcktrotMhDik II. %. 
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mit Silbor verlMct. Zum Messen der Tempcraturerliöliun^ dient das in 
Zehmelgrado geteilte Thermometer T, wnlirend durch das mittels Handrades 
und .Schnurwirtels in rasche ITudrcliung versetzte Kührwerk fi ein rascher 
Tcmperaturausgleich innerhalb der das Kalorimeter füllenden Flüssigkeit 
erzielt wird. Da man zwisclicn den Endpunkten von pt einen Spamiungs- 
unterschied von einigen Volt erhnit, darf man das Kalorimeter entweder 
niclit mit Wasser füllen, sondern muss dazu Alkohol oder Petroleum 
venveiiden , oder man muss den Uraht mit einer gut gefirnissten Seiden- 
umspiiinnng versehen und diu Enden der KupferstAbe, soweit sie eintaueben, 
ebenfalls gut isolieren. 

t'm <J zu finden, bedarf man vor allen Dingen des Wasserwertes 
des Kalorimeters, welcher im wesentlichen aus dem Flüssigkeitsinhalt in 
(iramm multipliziert mit der spezifischen Wilrme der Flüssigkeit (0'58 für 
Alkohol, 0’51 für Petroleum) bestellt; dazu kommt der Wasserwert des 
Messinggefflsses (— Gewicht desselben in Gramm multipliziert mit der spe- 
zifisehon Wflrme des Messings 0’0D4) und des Thenuometers (letzteren findet 
man nach F. Kuhlrai'sch genügend genau, indem man das Volumen des 
eingetauchten Teils in cm’ mit O'lfi multipliziert), rm Fehler, welche durch 
den WArmeaustauscIi zwisclicn dem Kalorimeter und der Umgebung her\'or- 
gerufeii werden, mr>gliclist zu vermeiden, nehme man womöglich die Anfangs- 
temperatur des Kalorimeters ebenso weit unterhalb derjenigen der Um- 
geliung, als scliliesslicli die Endtemperatur darüber liegt (Genaueres Uber 
Korrektionen u. s. w. sielie Kohlrausch, Lehrbuch d. praktisclien Physik). — 
Nennen wir alsdann den Wasserwert des KalorimctcrH /', die Anfangstempc- 
ratur T,, die Endtemperatur T, so ist 

() ^ !‘(T— r„), 

wozu noch eventuell eine Korrektion wegen des Wärmeaustausches mit der 
Umgebung kommt. 

lleispiel; Gewicht des Messinggefftsses 240 g, Wasserinhalt 1001 g, 
Volumen des Tlicnnometers 0‘t) cm*, somit 

Wiisserwert = 1001 -• 240 • 0‘O94 0'9 • 0'4t> = 1024 g. 

U _• 4'ü.’>2 (mit Seide isolierte und gut gefirnisste Manganinspirale). Ferner 
wurden die Temperaturen beoliaclitet : 

0 (!0 120 180 240 300 StiO 420 480 Sek.n. d. Einschaltcn 

li;-8.'> 17-ti 18-2 18-y lyfi 20-3 21 0 2T7 22 48“. 

Temperatur der Umgelning 18'1®. 

Fertier wurde nacli dem .Vussclialtcm des Stromes beobachtet, dass sich in 
weitei'en sechs Minuten die Temperatur von 22'4ti* bis 22'40® verminderte, 
d. Ii. bei einem mittleren Tcmperalurunlerscliied zwischen dem Kalorimeter 

und der Umgebung von 4‘33 ® utii — O'Ol® in der Minute; bei 1® Tem- 
peraluruntersehied würde die Alinalimc 0’00231 ® betragen haben. 






Digitized by Google 



1 « 1 . 



Ervtor Abschnitt: Dlo Messung von i^tromstArken etc. 



Hieraus ergeben sich als Korrektionen für die einzelnen Minuten: 
tU; die 1. 2. .1. 4. 5. tS. 7. 8. Minute 

ISiLTiup.-rtlmtk. — 0-88 —0 » If45 115 1'86 2 M 3 *5 4 00 

Korrektion —0 00*03 — 0 00046 + 0-00104 0-00*58 0 004*8 0-0O589 0-00751 0 009*4*. 



Insgesamt crgiebt sich somit für diese acht Minuten die Korrektion 
0-03“. Die Teniperatnrznnalimo ist somit 



zu setzen, also 
Fenier ist 
Somit ist 



= 22-48 — IC-85 -r 0’03 = 5-66" 
0 = 1024 • 5 «6 = 5800 g-cal. 
/IZ = 4 052 . 480 = 1944. 

J =-= 2-047 j ^ = 3-534 Amp. 



Ein gleichzeitig eingeschaltetes AmpOremetcr zeigte im Mittel 3-598 .\mp. 

Die kalorimetrische Strommessung ist zeitraubend und dabei nicht sehr tat. 
genau. Man kann aber den Draht selbst als Kalorimeter benutzen, indem musnihi. 
man denselben in möglichst ruhender Luft frei ausspannt und seine 
Temperaturzunahmo infolge der durch den hindnrchgclciteten Strom 
in ihm entwickelten Wftrmc misst, «aa am einfach-stcn durch die Aus- 
dehnung des Drahtes geschieht; man erhält auf diese Weise einen so- 
genannten Hitzdrahtstrommesser. — Nennt man R den Widerstand 
des vom Strom J durchflossenen Drahtes , so ist die während der Zeit d Z 
in ihm entwickelte Wärmemenge 

= 0-239 P RdZ g-cal. 



Ejs wird nun offenbar keine weitere Temperalursteigerung eintroten, wenn 
der Draht an die ümgcbnng in der Zeit dZ eine ebenso grosse Wärme- 
menge abgiebt; die von der Obcrfläehoneiuheit während der Zeiteinheit 
abgegebene Wännemenge lässt sich aber darstellcn durch cf {T — r„), 
worin T die Temperatur des Drahtes, 7^ diejenige der umgebenden Luft 
bedeutet. Die Funktion f w-^ird mit T — T„ = 0 ebenfalls Null und lässt 
sich in Form einer Potenzreihe darstellen: 

f{T- r„)= T- a, (7-- fl^(7_ r„)»-r .... 

von welcher für mässige Temiieratnruntcrschiede das erste Glied genügt. 
Ist somit 0 die Oberfläche des Ilitzdrahtes , so gilt für das Temperatur- 
gleichgcwicht die Beziehung: 

0-239 J* R = c 0 {T — Ta). 

Ist nun /(, die ursprüngliche Länge des Drahtes, / seine VVrIängerung, 
a der lineare Ausdehnungskoeffizient, so ist 

Ä = fl /„{T— T„). 

18 * 
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Ferner ist 

Ä = Ä„(i + o(r- r„)). 



wenn ft„ den anfftnplichen 'Widerstund des Hltzdrulites, o »einen Temperatur- 
kneffizienten hedoutel. Obijrc Gleichuii); geht somit über in (vgl. ETZ 19U2, 
S. 384): 

0-239 7« (1 -f o (F — r.i) = C o ( r — 

worin für T — F„ der AVert \ eingesetzt werden kann. Dann geht unsere 

CT <0 

Gleichung für J Uber in die folgende: 



7* (1 -f cx| = Cx, 



worin c und C zwei Konstanten bedeuten, von denen c = 0 wird, wenn 
0=0 ist. In diesem Falle wflre also: 



andernfalls aber ist: 



J* = CX\ 




wofür, <la c X gegen 1 klein ist, auch geschrieben werden darf : 

y’ — Ci (1 — fi). 

Die verschiedenen Hitzdrahtstrommesser unterscheiden sich nun im 
wesentliclien nur durch diu Art und Weise, wie l>ei ihnen die l^üngenilnde- 
rung X des Hitzdrahtes sichtbar und messbar gemacht wird, 
isi. Der ülteste Hitzdrahtstrommesser mit Spiegelablesung ist 

«las von Hankri. 1848 bescliricbene Instrument (Poooend. Ann. , Ud. V.S, 

•InitDUirMrr ^ ' ’ 

mit S|,i.iti. S. 200). Der Hitzdruht (ein etwa 0-40 mm dicker und rO m langer 
•bi«ui>( J;,.^gj||,,!I•draht) hing mit seinem oberen Ende an einem Arm eines kurzen 
Wagbalkens, wührend sein unteres Ende an einem in der vertikalen Kich- 
tung mittels Mikrometerschraube verstellbaren Bolzen befestigt war; der 
Draht wurde durch ein am anderen Arm des Wagbalkcns hAngendes Gewicht 
ges|iaiint gehalten. Dieser Arm des Wagbalkens trug am Ende einen Spiegel, 
mittels dessen die bei der VerlAngerung des Drahtes infolge der ErwAmiung 
durch ilen hindurchgehenden Strom eintretende kleine Drehung des Wag- 
lialkens mit Fernrohr und Skala gemessen wurde. Man kann alsdann x 
sehr nahe proportional dem Skalcnausschlag S setzen, diesen also ohne 
weiteres in obiger Formel für die Stromstärke einführen, wodurch man 
erliAit : 

7* =. C.V(1 — cS) 

und 

y=»c r-v(i-' 5), 



da man für | 1 — cü angenAhert 1 — ^ A’ setzen kann. (C und c bedeuten 
natürlich hier andere Konstanten als in der ersten Foraiel.) 
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Ein ebenfalls mit Spiegelablesuni; aus^vestatteter Uitzdrahtstrom- 
raesser vrurde 1895 von Kbiese beschrieben (ETZ 1895, S. 726). Dieses 
Instrument wird von der Firma Dr. Edelmass in München gebaut und ist 
schematisch in Fig. 231 dargestellt. Der Hitzdraht H wirkt hier ebenfalls 
am einen Ende eines um D drehbaren Wagbalkens, an dessen längerem .\rm 
mittels eines Bündels von Coconfilden das eine Ende einer aus einem 
dünnen, einige Millimeter breiten Messingstreifen gewundenen Schrauben- 
feder A, einer sogenannten Atrtox sehen Feder, befestigt ist; das untere 
Ende derselben ist an einen Messingstab angelötet, welcher in dem Quer- 
stück T festgeklemrot ist. Das obere Ende ist an einen zweiten Messing- 
stab gelötet, aut wcicliem die Fa.ssung des 
Spiegels S sitzt. Die ATBTO.NSche Feder wird 
dnrcli eine gewöhnliche Feder F zunftchst 
gehörig angespannt, worauf sie, durch An- 
ziehen des olicrcn Befestigungsstiftes des Hitz- 
drahtes, telltreise wieder entspannt wird. 

Dieser obere Befestigungsstift ist in einer 
Messingtassung festgeklemrot, weiche auf eine 
<len Draht umscliliessende Glasröhre auf- 
gekittet ist, und trügt gleichzeitig die obere 
KJemmc für die Stromzufülirung. Das untere, 
lose Ende des Uitzdralites ist an den Messing- 
deckcl festgekicramt, welcher die zweite 
Klemme trügt, und an welchem alle die vor- 
stehend beschriebenen Teile des Instruments 
befestigt sind; derselbe liegt als Deckel auf 
einer zylindrischen Messingbücliso , weiche 
dem Spiegel gegenüber ein planparalicles 
Glasfenster besitzt und etwa zur Hälfte mit 
Paraffinöl gefüllt ist. In letzteres taucht der 
mit dem oberen Ende der Ayrtox sehen Feder 
verbundene Dämpfcrflügel G ein. Die Messing- 
büchsc lasst sicli mittels Fussschraubeu und 
Dosenlibelle L vertikal stellen. 

Wenn nun durch den hindurchgehenden 
Strom der Hitzdraht wann wird und sich ver- 
längert, so wird durch den Zng der Feder F 
die AvBTONsche Feder A etwas gestreckt, 
wobei sic sich, weil sicIi ilire Windungen in der Zugrichtung nicht durch- 
biegen können, um ein entsprechendes Stück aufrollt. Diese kleine Drehung 
des oberen Endes der Feder wird mittels Spicgclablesung gemessen und der 
Skalenausscidng S kann der Verlängerung X des Hitzdralitcs sehr nalic pro- 
portional gesetzt werden. Es ist somit auch bei diesem Instrument: 

= ~C.S(1-CS), 

wobei, wenn o genügend klein und sowie der Skalenabstand genügend 
gross genommen werden, unter Umstanden c auch so klein werden kann, 
dass cS gegen 1 verschwindet. Letzteres ist bei dem von Friese selbst 
beschriebenen Instrument der Fall gewesen, wahrend bei einem vom Verfasser 
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DDtersachten Instniracnt die vollstflndi^c Formel benutzt werden mnsüle. 
Die Prafung der letzteren erfoliBt Obrigens atu einfachsten, indem man sie 
auf die Form bringt: 




Beobachtet man iiiemach eine Heihe von zusammengehörigen Werte- 
paaren J und 5 und tragt alsdann die als Abscissen, die Jf als Ordinaten 
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, so müssen die so erhaltenen 
Punkte auf einer geraden Linie liegen, was auch thatsadilich sehr genau 
der Fall ist. Bei dem erwähnten Instrument hat übrigens der Hitzdraht 

einen Durchmesser von ca. 0‘05 mm 
und eine Lange von ca. 28 cm, sein 
Widerstand beträgt im kalten Zu- 
stande 35'.'i 12 und steigt beim luaxima- 
ien Skalennnasclilag von 200 Skalen- 
tellcn (entsprechend etwa 0-131 Amp. 
und einer Drehung des Spiegels um 
etwa 7**) auf 42'1 U; das Material 
ist Platinsilbor. Ans der Widerstands- 
zunahme und dem Temperaturkoeffi- 
zienten 0-00032 folgt als maximah^ 
Temperatursteigerung etwa SCO". 

Für die technische Verwendung 
be(|uemcr als die Spiegelinstrumente 
sind diejenigen, bei denen die Ver- 
längerung des Ilitzdrahtes durch die 
Drehung eines Zeigers ge- 
messen wird. Das älteste derartige 
Instrument ist bereits 1837 von de la 
Hive konstruiert worden; derselbe 
verwendete als Hitzdraht die Spirale 
eines BnEorET sehen Mctalllhermo- 
meters, an welche unten ein in Queck- 
silber taucliender Kupferstift gelötet war. — Fast fünfzig Jahre später kon- 
struierte Cardew seinen Hitzdrahtstrommesser, bei welchem ein langer, dünner 
Platinsilbcrdraht als Hitzdraht verwendet wird, welcher über Röllchen hin- und 
hergeführt ist, und dessen freies Knde um eine mit Zeiger versehene Rolle 
geschlungen ist und durch eine Spiralfeder gespannt gehalten wird. Die 
Verlängerung des Drahtes hat eine proportionale Drehung des Zeigers zur 
Folge. — Das Cardew- sehe Instrument hat eine sehr ungeschickte Form; 
dasselbe ist durch die in Fig. 232 schematisch dargcstellte Konstruktion 
der Firma Uartjiann A Bhacs (D. R.-Pat. Nr. 63211* vom 21. April 181*1; 
Asch, ETZ 181*3, S. 162) vollständig verdrängt worden. Bei diesem Instru- 
ment ist ein etw-a 16 cm langer Plutiiisiibcrdraht ////' horizontal ausgespannt-, 
um aufsteigende Luftströmungen zu verhüten, ist derselbe durch ein Dach 
ans Aluminiumblech geschützt. Das Ende // lässt sich mittels Schraube auf 
der Messingplatte .1/ verschieben, um die Nulllage korrigieren zu können: 
das andere Ende //' ist auf einer Eiscnjilatte befestigt, deren Länge so ge- 
wälTlt ist, dass «der Ausdehnungskoeffizient des aus Messing und Eisen zu- 
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sammcngeselzten Trägers gerade demjenigen des Platinsilbers gleich ist, um 
BO den EinHass der äusseren Temperaturänderungen zu kompensieren. Beide 
Enden sind Übrigens von der Grundplatte isoliert. In der Mitte des Ilitz- 
drahtes ist ein etwa 100 inm langer, dünner Messingdralit mm' angeknUpIt, 
dessen Ende m' ebenfalls an einer von der Grundplatte isolierten Säule be- 
festigt ist. ln der Mitte dieses Drahtes endlich greift der um die Zeiger- 
rollc /? geschlungene Coconfaden st' an, dessen Ende durcli eine Feder 
gespannt gehalten wird. Durch die Erwärmung des Drahtes H H' senkt sich 
der Punkt m; infolgedessen weicht der Punkt $ nach links ans und die 
Zeigerrolle dreht sich um einen entsprechenden Winkel. Zur Dämpfung der 
Bewegung sitzt auf der Achse der Zeigerrolle eine dünne Aluminiunischeibc, 
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deren Band zwischen den Polen eines kleinen Uufeisenmagneten läuft (Fara- 
DATsche Scheibe). — Durch die oben beschriebene Anordnung wird eine 
sehr starke Übersetzung erzielt, da (Fig. 233) 

X* = 2 >i X', 

oder, weil vernachlässigt werden kann, 

X» = 2 /o i 

ist, die Senkung des Mittelpunktes x des Uitzdrabtes also «eine Verlänge- 
rung 2 i um das |/^~-fache übertrifft. Derselbe Vorgang aber wiederholt 

sich bei dem Messingdraht mm', so dass die Verschiebung von s schliesslich 
500 — (iOOmai so gross wird, als die Verlängerung i des Hitzdrahtes. Der 
Hitzdraht ist übrigens bei den für schwache Ströme (maximal etwa 0'23 Amp.) 
bestimmten Instrumenten nur etwa 0’06 mm dick und hat einen anfänglichen 
Wideretand von etwa 12 — 14 ii. Bei den für stärkere Ströme bestimmten 
Instrumenten ist der Draht dicker; sein Widerstand beträgt nur etwa 0'75 U 
und der Strom steigt bis etwa 1'33 Amp. Bei der Messung noch stärkerer 
Ströme werden Nebenschlüsse angewendet (§ 50, i. 

Die empfindlichste Schaltung eines Hitzdrahtstrommessers ist diejenige 
von Paalzow und Ki'ue.xs, weiche nach Art des Bolometers bewerk- 
stelligt ist, bei welcher also die Temperaturerhöhung des Ilitzdrahtrs durch 
seine Widerstandszunahmo in einer Wokatsto-ne sehen BrUckenschal- 
tung gemessen wird (Wied. Ann. 1889, S. 529). Der Hitzdraht besteht hier 
aus vier gleichlangen Stücken von feinem Platindraht, welche zu einem Vier- 
eck zusammengesetzt sind; dasselbe wird mit zwei gegenüberstehenden Eck- 
punkten als Widerstand in eine KiRCHHOFFschc Brückenkombination ein- 
geschaltet , während der zu messende Strom durch die beiden anderen 
Eckpunkte des Vierecks geleitet wird; die Verschiebung des Gleitkontakts 
auf dem BrUckendraht kann alsdann als Mass für die Stärke des letzteren 
Stromes dienen. 
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36. Messung der Spannung mittels Stromstärke und Widerstand. 

Xnr in sclu-nc-n Fallen bedient innn sich hei techniselien Messungen von 
S)«innuiigsuiiter8cliioden der fi-Ulicr bcscliriclicnen E 1 c k t ro m e t er; dies pe- 
scldelit eigentlieli nur bei der Messung sehr liolier Spannungen , besonders 
solcher von Wcchsclströinen. Mittlere und niedere Oleiehstrom- 
Spannungen werden in der Kegel in der Weise gemessen, dass man 
zwisciien die beiden Punkte einer Leitung, deren Spannungsnnterscliied be- 
stimmt werden soll, einen geeigneten St rommesser mit möglichst kleinem 
Keduktionsfaktor und von bekanntem Widerstand, welcher nach Bedarf 
durch Vorseh a I tw iders t Rn d c erhidit wird, schaltet und den Spannungs- 
unterschied nach dem Ohm sehen Gesetz dtirch das Produkt aus .Stromstärke 
tunt Widerstand bestimmt. 

Zu genanntem Zwecke eignet sich , wenn es sich um Messungen im 
Labornturium handelt, jedes beliebige Spiegelgalvanometer, Itei welchem 
die Stromstärke dem Skalennusschlag genflgend proportional ist; ist letzteres 
nicht genau der F’nll, so ermittelt man für das Instnimcnt die Korrektionen, 
ilitrch welche genaue Proportionalität hergestellt wirtl (§ 112). — Ue<|uem 
ist es, wenn der Reduktionsfaktor pro 100 Skalenteile Ausschlag einen 
runden Wert, z. B. l/i.-f, besitzt. Bei Spicgelgalvanometcrn kann man 
dies durch Veränderung des .''kalenabstandcs oder, bei der Wieoemann sehen 
Form, durch .\nderung des Abstandes der Spulen, oder endlich durch ge- 
eignete Verstärkung der llorizontalkoinponentc durch llArrschc Stäbe 
S (i4) erzielen; letztere Methode bietet gleichzeitig noch den Vorteil, dass 
man unabhängiger von magnetischen Stärlingen wird. Bei S pu I en ga I vano- 
metern kann man natürlich ebenfalls zur Erzielung eines passetiden Rc- 
duktionsfaktor^ den Skaleiiabstand entspix-chend wählen; man kann alicr 
auch die Stärke und Länge des .Vufhängedrahtes ändern otler das magne- 
tische Feld durch passende magnetische XebetischlOsse aus weichem Eisen 
so weit schwächen, dass der gewünschte Keduktionsfaktor erzielt wird. Das 
Spulengalvanomcter besitzt vor «lern Xadelgalvanonieter jedenfalls den Vor- 
zug gri'ssercr l’nabhängigkeit von äusseren mapietischen Störungen , ob- 
gleich es dagegen nicht absolut gesichert ist: so hat auf die .Angaben der 
Wk.stox sehen Zeigergalvanometer 821 sogar die Orientierung des In- 
'iruments gegen den Enimagnetismus tioch einen, wenn auch geringen Ein- 
fluss auf die Grösse des durch eine bestimmte Stnmistärke erzielten Aus- 
schlags. 

.\uf alle Fälle ist es wünschenswert, wenn die Spulen von Galvanometern, 
welche zur iinlirvkten Spannungsmessung bestimmt sind, um einen möglichst 
konstanten , von Temperaturänderungen unabhängigen Widi-rstand zu er- 
halten. aus einer Legierung mit kleinem Temperaturk-ieffizienten hergestellt 
sind, z. B. aus Manganin. .\us deiusellien Material würden vor allen 
Diiigeti auch die zur Ergänzung des tlalvanometerwiderstandcs dienenden 
V- rschalt w iderstände herzustclleii s«-in. 



Für ttvhnische Messungen, besonders ausserhalb iles Lab<>ratorinms, ver- 
wendet man anstatt iler Si>iegel- be-M-r Z ei gerg a 1 vanom c t e r. Za 
diess-m Zwecke li.at die Finna Siemens \ U \L'KE ihr in S öS beschriebcn<-s 
T- rsio ns ga 1 V an o m et er konstruiert, und zwar zunächst ilasjenige mit 
einc-at Multiplikai -r v.-n i l.> Wid- rsi.ind und dem Keduktionsfaktor O'l Amp. 
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pro 100 Skalenteile Toreion. Für dieses Instrument bnmciit tnan somit, da 
die Toreion etwa bis 170 Skaleiueilc erreichen kann, um damit Spannungen 
bis 0‘17 Volt zu messen, keinen V'orechaltwiderstand , während für den 
Messbereich bis zu 1'7 V. ein solcher von 9 ü, für 17 V. von 99 ii , für 
170 V. von 999 fl und für 1700 V. von 9999 fl erforderlich ist. Da diese 
Widerstände, damit sie sich durch die Stromstärke von 0'17 Amp. nicht zu 
stark erwärmen, aus Manganindraht von mindestens OM mm Stärke liergestellt 
sein müssen, so wird der von 9999 fl ziemlich schwer und teuer. Ausser- 
dem geht im Stromkreis eines solchen Spannungsgalvanometers ziemlich viel 
elektrische Energie verloren und die verhältnismässig hohe Stromstärke kann 
bei manchen Untersuchungen unbequem werden. Deshalb hat die Firma 
SiEMK.vs & IIauske später für die Spannnngsmessung das Torsions- 
galvanomctcr von 100 fl Widerstand konstruiert. Da bei diesem Instrument 
der Reduktionsfaktor O'Ol Amp. für 100 Skalenteile Torsion beträgt und 
sein Messbereich bis O’Ol 7 Amp. reicht, so kann man damit direkt Span- 
nungen bis 1’7 V. messen, während man für solche bis 17, 170 oder 1700 V. 






Vorselmltwideratände von IKK), 9900 und 999IX) fl braucht. Der geringeren 
Stromstärke wegen genügt aber hier Manganindraht von 0’15 mm Durch- 
messer, so dass diese Voreehaltwiderstände weniger schwer und erheblich 
billiger ausfallen. 

Statt der Torslonsgalvanometer verwendet man gegenwärtig für die 
Zwecke der Spannungsmessung fast ausschliesslich Spulengalvanometer 
mit direkter Zcigerablesung, deren Konstruktion und Vorzüge bereits in 
§ 92 geschildert worden sind. Für Laboratoriomszwecke empfehlen sich 
auch hier Instniraentc von 100 fl Widerstand mit dem Kednktiousfaktor 
O'Ol Ainp. für 100 iskalenteile Ausschlag. Die Skala enthält gewöhnlich 
150 Teilstriche; um also bis zu 1500 Volt messen zu können, muss auch 
hier der Vorschalt widerstand bis auf 99900 fl erhöht werden. 

Um alle möglichen .Sjiannungen mit möglichster Genauigkeit mit einem uj. 
Galvanometer messen zu können, empfiehlt es sich, dem Wiilersland die in Fi»ri<-biuDj 
Figur 234 schematisch dargestellte Anordnung zu geben. Der eine der ks.ii.' 
beiden Punkte, zwischen welchen die Spannung gemessen werden soll, wird 
an die Klemme A'des Widerstandskastens angcschlnssen, der andere an die eine 
Klemme des Galvanometers, während die andere mit der zweiten Klemme h\ 
des Widerstandskastens verbunden ist. Zwischen den Messingklötzen 1 2, 

2 3,..., 9 10 sitzen Widerstände von je 100, zwischen 10 20, 20 3o, . . ., 
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W» 100 Holclu> von je 1000, encllicli zwischen 100 200, 2fKJ 300 

IHH) 1000 solclic von je 10000 ü. Kin Stflpsel (fcsoittet, die einzelnen Klötze 
mit den MessiiiKscliiencn zu verbinden. Schienen, Klötze und Widerstands- 
rollen wenlen von einer stHrken llartgummi|.latle getragen; die letzteren sind 
lum Schulz von einem mit LOItungsörrnungen versehenen Mahagonikasten 
«mgrlten. Die anf den Klötzen stehenden Zahlen stellen die Multiplika- 
toren dar, mit welchen man die aus dem Skalennusschlag bei 100 Ö Wider- 
stand sich ergebenden Spannungen zu multiplizieren liat, um die gemessene 
Spannung zu erhalten. Den Vorteil, jede Spannung durch einen möglichst 
grossen Ansschlag messen zu können, erkauft man allerdings mit der L'n- 
be<|nemllchkeit, dass man die abgelesenen Werte erst mit einem Multi- 
plikator, der nicht immer eine Potenz von 10 ist, multiplizieren muss. Die 
Klemme k\' dient zum Anschluss eines Messinstruments mit 1000 W Widerstand. 

Die Widersstandspulen der VorschaltwiderstÄnde selbst mOssen , um 
elektromagnetische Störungen zu vermeiden, bifilar gewickelt sein; der 
besser<-n Isolation und geringeren elektrostatischen Kapazität wegen ist es 
zu empfehlen, dabei die 10000 i/-.'ipulen in mindestens besser 10 Ab- 

teilungen zu wickeln, die man dann hintereinander schaltet. — Ferner em- 
pfiehlt es sich, der besseren .Abkahlung wegen die Spulen, auf welche man 
die Drähte anfwickelt, aus möglichst dünnem Pressspan herzustellen. Noch 
zweckmässiger wickelt man den Draht auf kreuzförmige Träger aus Press- 
span, so dass die einzelnen Windungen quadratisch werden, und der Draht 
von allen tseiten mit der Luft in Berührung ist: man kann dann O'l mni 
starken , doppelt mit Seide umsp-mnenen Manganindraht ohne Gefahr zu 
starker Krwärmnng bis 0*03 Amp. belasten. 

Auch die in lö2 und lö3 beschriebenen Hitzdrahtgalvanometer 
•sMMass«- lassi-n sich zur Spannungsrnt-ST-ung verwenden. Man wird zu diesem Zwecke 
einen möglichst dünnen Hitzdraht verwenden, damit der Stromvcrhrauch 
illeser Ittstnimente und inf öge«les., n . namentlich bei höheren Spannungen, 
der Verbrauelf an elektrsoht-r fj.ergie nicht zu gross wird. 

Atu bf.iuemsten sind Mr die technische Verwendung natürlich die Zelger- 
instnimetito : solche weri-n v n der Firma HsimiAXN & Bnacs für sehr 
verschiedene Messbereiche bis hinauf zu etwa Volt geliefert. Die Hitz- 
dralit - Spannungsmesser h*l*«i den Vorteil, dass ihre Angaben unabhängig 
von der Stromricbiung sind, dass man a’.so bei Gleichslrommessutigen 
nielit erst auf das Vorzeicben der Pole zn achten brancht; ferner, dass sie 
gi-gen tiiagnetiscbe Störungen ganz unempfindlich sind. Sie haben aber gegen 
dl« elektromagnetischen Galvan- meter den Xaehteil eines erheblich höheren 
Wr'<mverlirauchs, wcidurch sie für manche Messungen ungeeignet werden können. 

Von den K le k I rod y n a m omet ern nnd Strom wagen (§§ iK)~',H!) 
vAl hier nur kurz erwähnt werden, dass sie ebenfalls für Spannnngs- 
MwMiiiigi-n verwendet werden können: dieselben hal>en indessen nur für 
W'Mi.'liselstrommessnngen praktische Bedeutung: nur ihre Eichung geschieht 
MfU mit Gleiclistrom. 
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37. Die Spannungsmessung nach dem Kompensationsverfahren. 

, 1 , 1 -^ gl- Vergleichung bezw. Messung von elektromotorischen 

(d f tf te ri und Hpannungsunterschieden nach dem Kompensations- 
/jSfete* ••ffahr* n erfordert ausser einem zuverlässigen Spannnngsetalon. 
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wozu man jetzt ausschliesBllch das CbAUK sehe oder noch besser Wkston sehe 
Xormalelemcnt (§ 109) benutzt, und geeigneten Widerständen nur ein ge- 
wöhnliches, genügend empfindliches Galvanoskop; die Methode ist eine so- 
genannte Nulimcthode, ähnlich den im dritten Kapitel beschriebenen 
Xullmethoden für Widerstandsnicssnngcn , und bietet für die Spannungs- 
messung dieselben Vorteile, wie jene für die Wlderstandsmessung. 

Die Kompensationsmethode wurde zuerst 1841 von Poggesdohkf 
zur Vergleichung der elektromotorischen Kräfte galvanischer Klemente, be- 
sonders nicht konstanter, verwendet. Eine Ililfsbatterie B von möglichst 
konstanter und genügend hoher EMK ist durch einen Widerstand R ge- 
schlossen (Fig. 235). Dieselbe erzeugt einen Strom J, dessen Stärke an einem 
Strommesser S abgelesen werden kann. Das zu messende Element e wird 
wird nun unter Zwischenschaltung des Galvanometers G und des Unter- 
brechers U an einen Teil r von R so angelegt, dass der Abzweigungsstrom, 




welcher ohne das Element e durch den Galvanometerzweig flicssen würde, 
der E M K c des Elements entgegengesetzt gerichtet ist. Man reguliert als- 
dann r und eventuell J so, dass das Galvanometer beim Schliessen des 
Unterbrechers keinen Strom mehr anzeigt. Alsdann ist nach dem Onjischen 
Gesetz: 

t = Jr. 

Legt man dann ein anderes Element e' an und hat, wenn das Galvano- 
meter wieiier stromlos ist, die Stromstärke J' und den Widerstand r', so 
ist ebenso: 

e' = J'r’. 

Somit ist 

e:e’ = Jr-, J'r'. 

Um von der Zuverlässigkeit des Strommessers unabhängig zu werden, 
erai'fichlt es sich, hierbei J konstant zu halten. Dann ist 





284 



GI«frhAtromEiu'«»nngeD. 



I'O. 



Iiti nun ciwn f bekannt, indem man z. B. eines der in 108 nnd 109 
beschriebenen Xornialelemente verwendet, so ist 



e • — 
r 



nnd 



E = e 



A. 

r 



Ist die Hilfsbattcrie penüpend konstant, indem man dafUr etwa eine 
Akkumulatorenbatterie benutzt, so kann man den Strommesser panz wcp- 
lassen nnd erhalt dann das Verfahnm, welches 18(>2 Df Bois-Ketmosd 
zur Messung von elektromotorischen Kräften anwandte. Die zweite Formel 
zeigt zupleicli , wie man nach diesem Verfahren auch beliebig hohe Span- 
nungsunterschiede mittels eines Xonualelements messen kann, indem man den 
Wiilerstand Ä hinreichend gross wählt. 

Wenn es sich nur um die Vergleichung bezw. Messung der E M K oder 
der Klemmenspannung von Batterien aus wenigen Elementen handelt, penflgt 
als Widerstand ß ein einfacher Messdraht mit Schleifkontakten, während 
man für höhere Spannungen etwa die THonsox-VABLEYsche Brücke (§ 157) 
oder den Epelmaxx sehen Kurbelmessdraht iji 158’ verwenden könnte. 

l'm die Arbeit bei der Berechnung des Resultats möglichst zu redu- 
zieren, macht man zweckmässig bei gegebenem konstanten < den Wider- 
stand r konstant, und zwar gewöhnlich = 10, 100, 1000 oder lOOOOxe, 

so dass also der Quotient sich auf O'l, COl. OuXJl oder O'tXK)! reduziert: 

derselbe giebt, weun e in Volt und r in Ohm gegeben ist. den in r und ß 
flicssenden Strom in Ampere an. Derartige Widerstandskombinationen be- 
zeichnet man als Kompensationsapparate oder Kompensatoren. 

Xachdem durch die umfassenden rntersuchnngen der Phys.-techn. Reichs- 
anstalt die Konstanz und Brauchbarkeit des Clark sehen Xormalelements er- 
wiesen worden w.ar, wurde zuerst von FKfs,sNEK ein solcher Kompensator 
kenstruiert, welcher zu genauen technischen Spannungsmessungen brauchbar 
war und. zweckentsprechende Behandlung des Xcrmalelements vorausgesetzt, 
bei lUesen Messungen eine erheblich grössere Genauigkeit zu erreichen ge- 
stattete. als die Messungen mit dem sogenannten 8pannungsgalv.anometer 
Zeitschr. f. Instrk. IS'.a.i. m . Bei dieser ursprünglichen Form des 
Fei'ssxer sehen Kompensators wunlen 8töpselrbeostaten verwendeL 
welche bei der in Fig. 238 schematisch dargestellten neuesten Konstruktion 
dieses Apparates von Otto Wolfe in Berlin Zeitschr. f. Instrk. 1901. S. 227| 
durch die bei|uemereii K u rbe 1 w ide rst .Hu de ersetzt wonlen sind. — Auf 
einer Uartgummiplatie befinden sich zunächst die beiden einfachen Knrbel- 
rhe-’staten von 14 x. KW und 9 X liX> U. an welche drei doppelte Kurbel- 
rhe-'stateii von je 9 X 10, 9 X l und 9 XO'l U sich anschliessen. Der 
Widerstand ß für die jin di>‘ Klemmen B angeschlossene Hilfsbatterie ist 
s<5ua>h. wie leicht ersichtlich, unabhängig von der Stellung der beiden ein- 
fachen und der ilr»*i doppelten Kurbelu gleich 14999'9 oder rund ISOi.H) Si: 
die EMK ilieser llilfsbatterie muss gn'sser sein als diejenige des bei .V 
ingosetzton Xomiiilelementes oder als ein mit dieser zu vergleichender un- 
bekannter jpunnungsuuterschicil. welcher bei .1 angeschiossen ist. Mit den 
Klemmen '7 ist d;is Galvanometer verbunden. Der Umschalter links ge- 






Digitized by Google 



1(0, Er»t 0 r Al^achnitt: Die Mejwung von ätromntSrken etc. 21^5 

Stattet, an Stelle des Normulelements den Spannungsunterschied ,V zu bringen, 
valircnd der Schalter rechts den Sn-omkrels des Galvanometers ganz zu unter- 
brechen (Kontakt <x) oder letzteres entweder m 1 1 einem Ballastwiderstnnd von 
100000 Q oder ohne solchen einzuschalten gestattet; dieser Ballastwidcrstand 
ist vorhanden, um bei noch unvollkommener Kompensation das Galvanometer, 
vor allem aber das Normalelement gegen zu starke Ströme zu schützen. 

Der Stromkreis von ß ist in der Figur durch ausgezogene, derjenige des 
Normalelemcnts, bezw. von .V, durch punktierte Linien bezeichnet. Es würden 
somit bei der gezeichneten Stellung der Kurbeln die Enden des ans dem 
Nomialelement , dem Galvanometer und dem Ballastwiderstand 100000 ß 
bestehenden Kompensationsstromkreises an dem Widerstande 6251 "7 ü liegen. 




Ist die Kompensation hei dieser Stellung des Galvanomctcrschaltcrs so nahe 
erreicht, «lass das Galvanometer keinen merkbaren Ausschlag mehr zeigt, so 
schallet man den Ballastwidcrstand aus und kompensiert durch weiteres 
Drehen der Kurbeln, bis auch jetzt das Galvanometer stromlos ist. Da dies 
natürlich nur zufällig genau d(*r Fall sein wird, kann man die letzte Stelle 
durch lnter]>olation aus zwei Galvanometcrausschlägen bestimmen. In der Figur 
liegt z. B. S an 6251’7; gäbe dabei das Galvanometer etwa 15 Skalenteile 
Ausschlag nach links, wenn die Zchntelkurbcl auf 8 gestellt wird aber 35 
nach rechts, so würde die nächst« Stelie 1.50 : 60 = 3 Einheiten erhalten 
müssen, d. h. der genaue Wert von r wäre 6251’73. 

Um die Rechnung zu erleichtern, stellt man die Kurbeln vorher auf 
einen Wert r ein, welcher dem 10000 fachen der EMK des verwendeten 
Nonnalelcments entspricht, also, wenn man etwa ein CuARK-Element bei 
15® C. benutzt, auf 14328’5 U. Man schaltet alsdann in den Stromkreis der 
Hilfsbattcrie, welche in diesem Falle durch einen einzelnen Akkumulator 
gebildet werden kann, ebenfalls einen Kurbelrheostatcn und reguliert letzteren, 
bis das Galvanometer stromlos wird. Alsdann ist 

' = 0-0001 Arap., 
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und der Spnnnun^Hunlcrgcliied zwischen den Klemmen B betragt 1‘4999 oder 
rund 1'5 Volt. Man kann also jetzt an den Klemmen .V Spannungsunter- 
schiede bis zu dieser Grosse messen; wäre also etwa die Einstellung, für 
welche G bei Einschnitung von .V stromlos wird, mit Interpolation in der 
oben beseliriebeiien Weise = 6251’73 gefunden worden, so wäre 

.1 = 0-625173 Volt. 

Die Klemmenspannung der Uilfsbatterie würde man finden, wenn 
man 15(X)0 U, vermehrt um den ausserdem noch durch den Kurbelrheostaten 
im Stromkreis B eingeschalteten Widerstand R', mit 0*0001 Ainp. multi- 
plizierte; reicht also der Kheoslat R' etwa bis 150 000 U, so konnte man 
im Stromkreis B nach Spannungen bis zu 165 000 ■ O'OOOl = 16‘5 Volt 
messim. — Für noch höhere Werte müsste der Hhcostat R' noch grösser 
sein. Anstatt dessen stellt man aber dann zweckmässiger die Kurbeln des 
Stromkreises des Xonnalelements so ein, dass dessen Widerstand nur noch 
den zehnten Teil so gross ist wie anfangs, also bei einem Ci.ABKschcn 
Normalclement bei 15® auf 1432'8 U (oder bei einem WKSTONscheii Nonnal- 
elenient auf 1019-0 ü) und kompensiert durch Verändern von R'. Dann ist 

1 - 0-001 Ainp., 

lind die im Stromkreise B wirkende Spannung gleich 
(Ä' -f- 15000) • 0-001 Volt. 

Mit einem bis 1.50000 U reichenden Kheostaten R' küme man jetzt so. 
nach bis 165 V. Macht man r dagegen nnr halb oder drittel so gross wie 
zuletzt, so wird 

■L . 0*002 bezw. 0-003 Amp. 

und die im Stromkreis B wirkende Spannung wird doppelt bezw. dreimal 
so gross. Man kann in dieser IVeise mittels des beschriebenen Kompen- 
sators Spannungen bis zu 1650 Volt mit einer der Genauigkeit der Wider- 
stande und Normalelomcntc entsprechenden Genauigkeit messen, wenn man 
noch einen Kheostaten von 150000 U zur V’erfügung hat, dessen Wider- 
stande .Ströme bis 0*01 Amp. vertragen. 

171 . Hei dem Kompensator der Firma Siemens & 1Iai.ske, welcher von Raps 

Ko«.iKti- konstruiert worden ist (ETZ 1895, S. 501), ist die Verwendung eines Weston- 
sehen Normalelements (<(109) mit der konstanten, vonTemperaturschwankungen 
unabhängig vorausgesetzten EMK 1*019 Volt besonders ins Auge gefasst 
worden. Dementsprechend sind die Widerstünde, denen der das Normal- 
clement, das Galvanometer nebst Vorschaltwiderstand und den StromschlUssel 
enthaltende Komponsationsstromkreis parallel geschaltet ist, konstant und 
können nach Uelicben gleich 10190, 1019 oder 101*912 gewühlt werden, so dass 

bei stromlosem Galvanometer die Werte 0*0001, O’OOl oder 0*01 A annchmen 

r 

kann. Die Schaltung des Apparats ist in Fig. 237 schematisch dargcstellt, 
und zwar geben zunächst die dicken Linien den .Stromlauf bei der Messung 
von Spannungen an, welche höher als die E M K des Normalelements sind. 
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Diese Messungen werden nach dem Schema Fig. 235 ausgeführt , wobei E 
die zu messende S|>annnng und e «= I’OIÖ Volt die EMK des Nonaalclementa 
bedeutet; je nachdem da» Nomialelcment durch Ziehen de» entsprechenden 
Stöpsels des Widerstandssatzes ff (Fig. 237) an 10190, 1019 oder lOrO ü 
angesetzt wird, ist Ä' = 0'0001, O'OOl oder O'Ol X R, wenn H gleich der 
SuniHie des in W gestöpselten und de» zwischen die Klemmen A A, ein- 
geschalteten Widerstande» ge.setzt wird. 'Die zu messende Spannung wird 
an die Klemmen -f- -V gelegt, und der dreifache Umschalter R auf „hohe 
Spannung“ eingestellt; der Umschalter Z, bleibt auf Swdlung „.V“ (Numial- 
element) stehen; die Kurbelrheostatcn A', A', , Aj, A, und R sind ganz aus- 
geschaltet. Als Rheostat zwischen A dient zwcckinilssig der in § 122 
beschriebene Kurbelrheostat, der bis 160000 12 reicht, sonach Ä bi» auf 
170190, 161019 oder 160102 öznbringengestattet, jemichderGrösse des bei W 




gestöpselten Widerstandes. Die Spannung bei .1' kann also daun bis 17 161 
oder 1600 Volt betragen. Bei G ist da.» Galvanometer ange.schlossen , das 
Nonnalelement bei + ,V; der Umschalter t' befindet sich in der in Fig. 237 
gezeichneten Stellung. Im Kompensationsstronikreis liegt ausserdem noch 
eine Kurbel mit Taster T, mittels welcher dieser Stromkreis ganz unter- 
brochen (x) oder mit einem Baihtstwidersland von lOOOtK) ß oder, nach 
nahezu erreichter Kompensation, ohne letzteren vorübergehend oder (durch 
l.’mlegcn des Tasterknopfcs) auch dauernd geschlossen werden kann. 

Bei der Messung niederer Spannungen, welche ebenfalls an die Klem- 
men + -V angcschlosscn werden, legt man zunächst den Schalter /. auf 
Niederspannung. Zwischen die Klemmen + // schaltet man eine Ililfsbatterle, 
deren Slromlauf in Fig. 237 durch dünne Linien dargestellt ist. Dieser Strom- 
kreis besteht also, voin-f--FoI angefangen, zunächst aus 11 XlOOOß, auf deren 
12 Kontaktknöpfen die Arme der Doppelkurbel A‘ schleifen, sodann, je nach 
der Stellung der Kurbel, aus 0 bis 10 X O'l ß bei R, sodann aus 10 X 10 ß. 
auf deren 11 Kontaktklötzen die Arme der Doppclkurbcl A'^ schleifen, so- 





G ] «ir hfttTOmliHn*llliK*ni. 



ITI. 




2HH 

diDD (Ofe dem !d H' ge»lij|>8elt«.ii Widerstand von lOIW, 1019 bczw. 10T9 Ü, 
endlich atu dem er<;ntnell zwischen A tind eini^eechalteten Kheostaten- 
Widersund. — Zwischen den Annen der Doppelknrlsel A' liefet <*ttie Heibe 
von 9 X lt>00 Ö, welche s'^mach immer einem der WIderstJtnde der 
Tatisenderreihe parallel ceschaltet ist; ebenso liegt zwischen den Enden der 
l(op|»elknrl>el A', eine Keihe von 9X10 1^, welche immer einem der Wider- 
stlnde der Zehnerreihe parallel geschaltet ist. Sonach ist der (iesamtwider- 
stand des Stromkreises der Hilfsbatterie 



— 10 X IttOO 



1 000 X »000 
lOfSl — »<HI0 



+ 9 X 10 



10 • 

IO -r 1*0 



— eventnell 10 X O'l — W' — eventuell AA,, d. h. im ganzen eventuell 
11000 - »r- AA, Ohm. 

Da nun bei /> — • 10190 Ü der Strom in diesem Stromkreis —■ O’OOOl Amp., 
bei H — 1019 U gleich O'OOl Amp., l>ei W'= 101'9 U gleich O’Ol Amp. sein 
muss, wenn der das Normalclement .V enthaltende Kompensationsstromkreis 
stromlos sein soll, so muss in diesen drei FAIIen die Hiirsbatterie eine KMK 




von etwa» ülK-r 2‘12 Volt, 12 Volt oder 111 Volt liesitzen, und es kann als- 
dann .V bis ri, 11 bezw. 110 Volt betragen. Wegen der un1ie<|nemen GrOsse 
der Hilfsbatterie benutzt man bei dieser Schaltung den WidersUnd /r= 101'9D 
Olierhaupt nicht und verwendet bei M — IO190 Ü eine Hilfsbatterie von 2. 
bei H' — 1019 U eine solche von sieben .\kkumulatoren. 

Bei der Ausführung der Messung stellt man nun den Umschalter L, 
zunächst auf .V und kompensiert durch Regulieren am Kheostaten AA^, stellt 
also in dem oben beschriebenen Stromkreis der Hilfsbatterie, je nach dem 
Wert von ff , die .Stromstärke O'OiHtl oder O'OtH Amp. her. Alsdann 
stellt man den Umschalter A, auf .1' und legt damit — .1' durcli das Galvano- 
meter und den KurlielUster T hindurch an die Kurbel A',, während — .V 
durch A mit A, direkt vcrbun<len ist. Alsdann dreht man erst die Kurbei A'. 
dann der Reihe nach A', , A',, A'„, endlich, wenn nOtig, U, bis das Galvano- 
meter alfcrmals stromlos ist. Alsdann ist die Spannung .V gleich der Strom- 
stärke O'OOOl bezw. O'OOl Amp. multipliziert mit der Summe der von den 
Kurb<dn A', A,. A',, K, und U angegebenen Tausender-, Hunderter-, Zehner-, 
Einer- und Zehntel-Ohm, also z. B. bei der Steilung l-'ig. 237 gleich O'T3440 
Volt. Es ist nämlich die Schaltung jetzt nach dem Schema Fig. 238 ans- 
gefülirt, sonach 




Digitized by Google 



Erster Abschnitt: Die Moftsuu^ von StromstArken etc. 



28 y 



wo !{ den zwischen den beiden Kurbeln h\ und h’^ liegenden Widerstand 
bezeichnet. Um aber R in möglichst bequemer Weise zu finden, nennen 
wir den auf einen Widerstand der TausendcrTcihc kommenden Spannungs- 
abfall 1000 , dann ist derjenige für das Tansenderslück , zu weichem 
durch die Kurbel A' die Keihe von 9000 Ü parallel geschaltet ist , nur 900, 
somit derjenige zwischen der Kurbel h\ und dem linken Anu von A" gleich 



900 • 



3000 

SKMIO 



300, 



also so gross, als er für einen Widerstand von 300 Ü sein würde. Für die 
Stücke der Zehnerreihe ist der .Spannungsabfall alsdann — 10, für dasjenige, 
welchem durch die Doppelkurbel die 9 X 10 parallel geschaltet sind, 
nur 9, und zwischen A', und dem linken Arm der Doppelkurbel A", gleich 



9 



9Ö 



— 4 , 



also so gross, als er einem Widerstande von 4 ü entsprechen würde. Auf 
jeden Widerstand der Zehntelreihe R endlich ist der Spannungsabfall O'l ; 
während aber durch beliebiges Verstellen der vier Kurbeln A', A', , A',, Aj 
der Oesaratwiderstand des Stromkreises der Ililfsbattcrie nicht geändert 
wird, ändert sich derselbe durch Verstellung von B, und zwar um maximal 
1 Ü auf mehr als 20000 bezw. 11000 Q, d. h. selbst im ungünstigsten Falle 
um weniger als der Genauigkoitsgrenze des Normalelements entspricht, so 
dass die Änderung der Gesamtstromstärke, welche durch die Drehung der 
Kurbel B verursacht wird, auf die Genauigkeit der Messung ohne Ein- 
fluss ist. 

Will man statt des Westox sehen ein anderes, z. B. ein CnaRKSchcs 
Normalolement benutzen, so kann das bei der zuletzt beschriebenen Schal- 
tung geschehen, indem man den Widerstand H' ganz stöpselt, den Um- 
schalter U umlegt und dadurch das an die Klemmen + X (nach Lösung der 
Verbindung derselben mit dem im Apparatkasten selbst untorgebrachten 
WESTON-EIcment) angcschlossene, neue Normalelement bei der Stellung X des 
Schalters A, an die Kurbeln Aj und A'^ anlcgt. Hat man also z. B. ein Clabk- 
Element bei einer Temperatur von 19“, wobei nach § 108 die EMK des- 
selben ■=> 1‘4280 Volt ist, so stellt man Kurbel A' auf lOOO, Kurbel A', auf 
400, Kurbel A', auf 20 und Kurbel A', auf 8, während ß auf Null stehen 
bleibt. Man kompensiert nun bei Stellung X gerade wie vorhin mit dem 
Westox - Element. Will man alsdann ,V messen, so legt man erst U, dann 
A, um, kompensiert wieder und berechnet .1' genau so wie oben, wobei die 
mit 1000 bezeichnete Einheit den Wert 1 Volt besitzt. 

Einfacher und billiger, und dabei für die meisten technischen Verwen- u,. 
düngen ausreichend, ist der Kompensator von Franke (ETZ 1897, 

S. 318), dessen neueste Einrichtung in Fig. 239 dargestellt ist; Fig. 240 ist Frsnl”” 
das Schaltschema dieses Apparats. Derselbe besteht zunächst aus einer 
Keihe von 16 Kontaktklötzen, zwischen welchen 15 gleiche Widerstände von 
je 4 ö sitzen. Vor diese Reihe Ist ein etwa 25 cm langer Messdraht von 
gleichem Widerstande geschaltet. Die Enden dieser 16 Widerstände von je 
4 fl liegen an den mit H \_ bezeichneten Klemmen. An diese Klemmen 
wird der aus einem Akkumulator und einem Kegulierwiderstand bestehende 

Hwdb. i. Eltklrouchiiik II. >. 1!) 
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H i I f 88 1 roni k rc is angeschloascn, und die Strumstflrke so reguliert, dass 
in den 64 !J ein Strom von U'025 Amp. (Iics8t. Dies erkennt man entweder 
an einem in diesen Stromkreis gleichzeitig eingeschalteten Spulengalvano- 




Flg. 230. 




Flg. S4«l 



meler von grosser Empfindliclikelt, dessen Skala verkürzt ist und die Normal- 
slromstiirke aut ihres Wertes genau einzustelleii gestattet ; oder man 

stellt den Normalstrom dureh Kompensation mit einem Normalelement ein. 
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Zu diesem Zwecke gleitet auf 
den Kontaktknöpfen ein Schlit- 
ten mit Schleiffcder, auf dem 
Ueesdralit ein solcher mit Kon- 
taklrolle. Mit letzterem ist 
der — -Pol des Normnlelcments 
verbunden, wAhrend der -j--Pol 
mittels eines aus Fig. 240 leicht 
verstAndlichcn Umschalters ent- 
weder unter Zwischenschaltung 
von 100000 U, oder direkt an 
die Kleninien 6’ des Oalvano- 
nicters und durch dieses hin- 
durch an den auf den Kontakt- 
knöpfen schleifenden Schlitten 
angcschlossen ist. Hin Taster T 
dient für diesen Stromkreis als 
Stromschlüssel. Man würde, um 
im Kompensator dicStromslArke 
0'U25 Amp. zu erhalten, den 
einen Schlitten auf den 1 1., 
mit I'O bczcichneten Klotz ein- 
stellen müssen, den anderen Schlitten aber auf den Teilpunkt lit der 
hundertteiligen Skala des Messdrahtes, und danti den llilfsstromkrcis so lange 
zu regulieren haben, bis das Galvanometer aucli nach Ausschalten der 100000^2 
stromlos ist. Bei einem Clahk- K lemenl von 15“ hatte man die Schlitten 
bezw. auf Klotz 15 (1’4) und Teilstrich 32'85 einzustellen. Die durch Kom- 
pensation zu messende Spannung schaltet man an die Klemmen S +, schiebt 
den Doppclschlittcn des Galvanomcterumschalters auf die .s’-Seite und kom- 
pensiert durch Verschieben der beiden Schlitten den Strom im Galvatiometer- 
kreis; stAnde dann etwa der eine Schlitten auf dem 5. Klotz (0‘4), der andere 
auf Teilstrich 58'ti, so würilc die Spannung an S = 0'458G Volt Ivctragen. 

Die BO direkt zu messende Spannung könnte maximal l'G Volt betragen. 
Hat man höhere Spannungen zu messen, so legt man diese an einen Wider- 
stand von 100 000 iJ und zweigt die nach den Klemmen S führenden 
Leitungen vom 10., ItX). hezw. 1000. Teil dieses Widerstandes ab. Hierzu 
dient ein besonderer Widerstandskasten , dessen Äussere .Ansicht Fig. 241, 
dessen Schaltung aber Fig. 242 erkennen lAsst. Man kanti so den Mess- 
bereich bis IG, 160 bezw. IGOÜ Volt erweitern. 

Will man kleinere Spannungen genauer messen, so kann man, ohne 
die StromstArke im Hilfsstromkreis zu Andcni, zum Kompensatorwiderslatid 
r = G4 12 die WiderstAnde r bezw. ^ r parallel schalten, wodurch sich der 
Strom in r auf 0'0125 bezw. 

0'0025 .Amp. erniedrigt. Gleich- 
zeitig schaltet man 0'5 r bezw. 

O'i) r vor, so dass der Gesamt- 
widerstand des Hilfsstromkreises 
ungeAndert bleibt. Diese Schal- 
tungen bewerkstelligt man mit- 
Ufls der in Fig. 240 rechts ge- 
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zeichneten Stöpsel, welche man bezw. in das mit ^ oder -|*(j bezeichnele 
Sb-pselloch cinsetzt. Die an S angelegte Spannung ist dann nur O'ö- Itezw. 
O'lmal BO gross wie ohne Kebenschluss. 

Bei einem vollkommeneren Apparat ist hinter 14x20 O, welche zwischen 
Ift KnntnktklOtzen liegen, eine Reihe von 11 X 2 12, zwischen 12 Klotzen 
liegend, geschaltet, und wie beim TnoitsoN-VAHLKYschen Messdraht (§ 157) 
wird der Messdraht von 4 12 Widerstand durch einen Doppelkontakt immer 
parallel zu jo zwei der letzteren geschaltet. Die direkte Ablesung gieht 
dann noch eine Dezimale mehr. Bei einem weiteren Apparat ist der Sclileif- 
draht durch zwei Reihen von Widerstflnden mit zwei solchen Doppelkontakten 
und eine Reihe mit einfachem Schleifkontakt ersetzt, bei der vollkommensten 
Konstruktion sogar durch drei Reihen von WiderstAnden mit Doppelkonukt 
und eine Reihe mit einfachem Kontakt. Die ietztgenannten Apparate sind 
also Anwendungen der TnoHsoN-VARi.KVSchen Drahtbrücke für die Messungen 
nach dem Kompensationsverfahren. 

m. Weniger bequem für elektrotechnische Messungen und in erster Linie 

uurTu '"'sonders für elektrochemische rntersuehungen bestimmt ist der Kompen- 
wuraot«. sator von Wilsmohe (ETZ 1901, S. 997). Derselbe besteht (Fig. 243) aus 




zwei Reihen von Widerstanden, Jede im ganzen 10000 12 enthaltend, welche 
durch die Brücke /4C hintereinander geschaltet sind. Durch Umlegen der 
entsprechenden Schalthebel werden die Widerstande der einen Reihe kurz 
geschlossen und dadurch ausgeschaltet , wahrend die entsprechenden der 
amicren Reihe eingeschaltet werden, so dass der Widerstand zwischen den 
Klemmen B und B konstant loooo 12 betragt. 

Will man nun den Apparat für die 5lessung von Spannungen bis zum 
Betrage von 2 Volt benutzen, so schaltet man zwischen die Klemmen B und D 
einen Akkumulator mit so konzentrierter saure, dass seine Klemmenspannung 
bei dem aus ihm entnommenen , sehr schwachen Strom von 0'(XK)2 Amp. 
ivichiich 2 Volt betragt ; in den Stromkreis dieses Elements schaltet man 
nu^serdem einen Regnlierwiderstand. Zwischen (7 und kommt nun zunAchstdas 
Normalelement mit Stromschlüssel, Galvanometer und abschaltbarem Vorschalt- 
widerstand, und man schaltet in der vorderen Reihe, welche die Bezifferung in 
Voit tragt (unter der Voraussetzung, dass die Spannungsdifferenz zwischen 
B und D genau 2 Volt betragt) so viel Widerstände ein, als der EMK des 
verwendeten Normalelements entspricht (also z. B. 5095 12, wenn man ein 
Westos- Element von 1'019 Volt verwendet), und reguliert alsdann den 
Vorschaltwiderstand im Stromkreis des Akkumulators, bis das Galvanometer 
stromlos wird. Ersetzt man nachher das Normalelement durch den zu 
messenden Spannungsnnterschied, und reguliert den Widerstand der vorderen 
Reihe so lange, bis das Galvanometer wiederum stromlos ist, so erhält man 
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den Wert der zu messenden Spannung-, indem man einfach diejenigen Volt- 
weiie der vorderen Keiho addiert, bei welchen kein Schalthebel liegt. 

Bei diesem Apparat ist also jedenfalls die Ablesung weniger be<iuem, 
als bei den drei früher beschriebenen. Ausserdem dürfte derselbe der vielen 
Federkontakte wegen auch kaum billiger sein, als z. B. der weit vollkommenere 
FraskescIic Apparat. 

Kin ganz anderes Prinzip ist endlich bei dem Kompensator von 
Thiekmanx (ETZ 1895, 8. 387) angewendet, dessen neueste Ausführung von 
Ueyck beschrieben worden ist (ETZ 1901, S. 871). Bei diesem System hat 
man zwei geschlossene Stromkreise, in deren einen das Nomialelcment X 
eingeschaltet ist, wahrend der andere den zu messenden Spannungsunter- 
schied K enthalt (Fig. 244); diese Stromkreise mOgen die Gesamtwiderstande Ä, 
und Ä, besitzen. Dieselben sind zwischen den Pmiktcn und CD leitend 




verbunden, wobei in die Verbindungsleitung CD ein Galvanometer G ein- 
geschaltet ist. Die Widerstande AC und BD seien r, und r,. Dann ver- 
schwindet der Strom im Galvanometer, wenn 



oder 



». r, = I, r, 




A- 



r. 

Ä. 



ist. Man erhält somit durch eine einzige Kompensation ohne weiteres 




hat aber dafür als Obelstände erstens, dass das Normalclement dauernd 
Strom liefern muss, und zweitens, dass auch sein innerer Widerstand in dem 
Werte B, mit enthalten ist. 

Um das Element nicht zu schädigen, darf der demselben entnommene 
Strom I, nur schwach sein. Deshalb wird B^ so gross gewählt, dass f, nur 
10“‘ Amp. beträgt, während man einem richtig konstruierten Normalelement 
das Zehnfache hiervon entnehmen könnte, ohne eine Änderung seiner E M K 
befürchten zu inUssen. Um die Keelinung möglichst zu vereinfachen, ist B, 
auf 10" • A' Ohm abgegiiehen und besteht z. B. bei einem Westos sehen 
Normalelement mit der EMK A' = 1'0187 Volt und dem inneni IVlderstand 
34 fi aus dem Element, einem festen Vorschaltwiderstand von 1836 89050 ß, 
sowie vier Knrbelrheostaten von 10 X 1000, 9 X 100, 9 X 10 und 9 X 1 ß. 



■ 74. 

Kflniptn* 
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wobei die Tansender nnd die Unnderter daoernd in den Stromkreis des 
Elementa eingeschaltet bleiben, während die 99 Q, je nach der Stelinng der 
beiden Knrbeln, entweder ganz ausgcschaitet sein können oder mit einem 
beliebigen, zwischen 1 nnd 99 U gelegenen Wert zu hinzogeschaltet 
sind; dadnrcii ändert sich alierdings zwischen den Grenzen 101820 and 
101919 U, weicht aber vom Miltciw'ert 101870 immer weniger als ab, 
so dass bis za dieser Fehlergn-nze die .Stnimstärke i, im Stromkreise des 
Nonnalclements den konstanten Wert von 10~* Amp. annimmt, nnd die Ab- 
weichungen von diesem Werte bei Messungen, deren Genauigkeit be- 
tragen soll, nicht weiter berücksichtigt zu werden brauchen. Der Widerstand 
r, wird von so viel Tausendem, Hundertem, Zehnem und Einem gebildet, ais 
die vier Kurbeln angelren. kann also im Maximum 10999 betragen, während 




als Minimum lOOO !J benutzt wird, um stets ohne Interpolation bis zu der 
gewUnscliten Genauigkeit von 1 ” messen zu können. Hechnen wir also 

rund 1000 r, loiMKt, so liegt .V- zwischen 10“* und 10~* Volt, und 

sein Wert wird, abgesehen vom Dezimalkomma, unmittelbar an den vier 
Kurbeln abgeleseii. 

Der IVert ' beträgt je nacli der Kinstellung eines fünften Knrbolschaltera 

10*, 10“, 10*, 10 oder 1. Kitt seclisler Kurbelschaltcr dient zum Ein- und 
Aussclmlten des Galranoinelcrs, ein siebenter endlich zum Anschluss des 
Apparates an die beiden I’uukte, deren Spannungsunterschied A' gemessen 
worden soll. Man kann nacli obigen Angaben mit dum Apparate, und zwar 
immer nur mit einer einzigen Kumpensation, .Spannungen zwischen 1000 
und O'Ol Volt mit einer Genauigkeit von 1 “ messen. 
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Dip Anordnung der Widerstünde, Schalter, Klemmen und Verbindungs- 
leitangen ist aus Klg. 245 zu ersehen. Am .VA' kommt das Normaieleiuent, 
an 0 das Galvanometer, wilhrcnd beim Gebrauch des Apparates als Kom- 
pensator die Klemmen W offen bleiben. Die zu messende Spannung wird 
an eines der drei Kleminenpnare .4, B oder C links oben gelegt; den .An- 
schluss vermittelt der darunter befindliche Schalter. Der Schalter oben in 
der Mitte dient zum Scliliessen des Stromkreises des Nonnalcle.ments und 
zum Anschluss (fes Galvanometers, welches bei Stellung I, ebenso wie der 
Stromkreis von .V, ganz unterbrochen ist. ln Stellung 2 ist letzterer ge- 
schlossen , das Galvanometer aber durch einen Widerstand von 10 Q kurz 
geschlossen. Dieser Widerstand bleibt auch in der Stellung 3 noch als 
Nebenschluss zum Galvanometer; in dieser Stellung wird die Kohabglcichung 
mit der Tausender- und der Hunderterkurbel des Hhcostaten r, , welcher in 
der Figur unten gezeichnet ist, vorgenommen. In Stellung -t endlich ist das 
Galvanometer ohne Nebenschluss eingeschaltet, und es wird nunmehr bei 
voller Empfindlichkeit desselben an der Zehner- und zuletzt an der Einer- 

It 

kurbel die Feiuabgleichung vorgenommen. Das Verhältnis — endlich wird 

Pi 

vorher mittels des Schalters rechts oben auf den passenden Wert eingestellt, 
wobei, wenn dieser Schalter nach rechts gedreht wird, il. h. nach „Spannung“, 
die Widerstünde ft,, r, und ihr Verhältnis in den einzelnen, durch Nummeni 
unterschiedenen Lagen folgende Werte besitzen 



Stellnng dor Kurbol : 


1 


2 


3 


4 


ö 




ft,- 


100(K)0 


um 000 


100 mm 


lOOCK» 


UlOO(M) 


a 




10 


100 


1000 


1000 


lOOOOO 


• 


ft,r, = 


10 mm 


1000 


100 


10 


1 






lOoü— 100 


imi— U) 


10- 1 


1-01 


0-l_0*Ol 


Volt. 



Der letztgenannte Schalter Ist deswegen so kompliziert, weil durch seine 
Vermittelung der Apparat auch als WheatstonescIio Brücke brauchbar 
gemacht werden soll. In diesem Falle wird er nach links (auf „Wider- 
stand“) gestellt, und die einzelnen Werte des Widerstandes ft, bilden als- 
dann den Verzweigungsrheostaten mit den Verzweigungsverhültnissen 10:10, 
10:100 und 10:1000, während die vier Uheostaten r, den Messwiderstand 
im Gesamtbeträge von 10999 iJ liefern. Es können alsdann an die Klem- 
men H' angeschlossenc Widerstände bis herauf zu 10999 Ü, und, wenn man 
r, nicht unter lOOO ü bringen will, bis herab zu 10 ü gemessen werden. 
Hierbei muss das Kormalelemcnt abgeschaltet sein; die Batterie wird an 
eines der drei Klemmenpaarc links oben gelegt. — In der Stellung 0 : 0 
der Kurbel rechts oben endlich bildet der Apparat bei unterbrochenem 
(iaivanonieter- und Batteriekreis einen einfachen Kurbelrheostaten, der 
zwischen den Klemmen H' Widerstünde von 1 bis 10999 einzuschalten gestattet. 

Für die Stromstärke im Galvanometer gilt beim TniEKMANNschen Kom- 
pensator die Beziehung (ETZ 1H95, S. 3S8): 

. _ .V^r, n, — E r, ft, 

ft, (ft, - r,) -i- ft, (ft, - r.) -p , ft, ft,' 

Eine Zusammenstellung für die verschiedenen Werte von E zwischen 
lOOO und O'Ol Volt giebt dann für einen um falschen Wert des Kom- 
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pensntionewiderstandes r, aU gerinirste StromatArke den Wert 

wenn g den (ialvanoroetem-ideratand bcdentet. Hat das Galvanometer also 
etwa 500 U Widerstand, so muss seine Empfindlicbkeit derart sein, dass bei 
1000 Skalenteiien Skalenabstand 1 Skalenteil Ausschlag einem Strom von 
0‘004/tA entspricht, eine Empfindlichkeit, weiche sich mit den fOr Kompen- 
satormessungen unbedingt vorzuziehenden Spulengalvanometern ohne 
Schwierigkeit erreichen lasst. Dann lasst sich die Kompensation bis auf 
i® oo sicher durchführen. 

Die neueste, von .ScrCphel. beschriebene (ETZ 1904, S. 849) Form des 
TmERMANNSchen Kompensators besteht aus zwei parallel geschalteten Thomsox- 
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VAKLEYschen Messdrahten (§157) von Je 220001/Gesamtw'iderstand, die beide 
in /4 und // (Fig. 246) zusainmenstossen. Zwischen A und ß liegt ein Akku- 
mulator, ln dessen Stromkreis ausser dem Schlüssel H ein aus 5 Dekaden 
von insgesamt 9999'9 U bestehender Kegulierwlderstand (ln Fig. 246 unten) 
eingeschaltet ist. Der eine (obere) Messdraht dient zum Einregulieren eines 
Spannungsunterschiedes von ri Volt zwischen A und B mittels eines Weston- 
sehen Normalelements, wclclies nebst dem l'ialvanometcr zwischen A und einen 
Punkt des Messdralites geschaltet wird, der von A um das 20 000 -fache der 
EMK des Elementes absteht; um der Veränderlichkeit dieser EMK, welche 
zwischen l'U183 und rui97 Volt liegen kann, genan Rechnung tragen zn 
können, liestelit der obere Messdralit zunächst aus 20366 U, dann folgt ein 
TttoMsoN-VARLEVscher Draht von 15x2 und lOxO’4 ü (insgesamt also 28 Ü), 
schliesslieli, zur Ergänzung auf 22 0IK) U, ein Widerstand von 1606 Q\ am 
Gleitkontakt des .Messdralites liegt, unter Zwischenschaltung des Schlüssels 
,\E, der Pol des Normaleleinents .VA’. Die zu messende Spannung, welche 
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< rl Volt sein muss, liejft mit dem -f-Pol ebenfalls an A, während der 
— Pol am Gleitkonlakt eines G-slufigen Messdrahtes liegt. Für Spannungen 
über ri Volt (bis 1100 Volt) dient ein dem in Fig. 242 abgebildeten Fbaxke- 
schen ähnlicher Abzweigwiderstand, während man Spannungen untcrO'll, O'Ol 1 
und ODOll Volt mit derselben Genauigkeit wie solche unter 1‘1 Volt messen 
kann, indem man, ähnlich wie beim FRAVKESchen Kompensator Fig. 240, 
zum THOMSON-VARLETsohen Messdraht Widerstände von J, oder parallel 
und gleichzeitig das 0’9, 0'99 oder 0‘999 • fache desselben vorschaltet, wodurch 
der Gesamtwiderstand für den Hilfsakkumulator ungeändert bleibt, während 
die Spannung zwischen und ß auf O'll, O'Oll bez. O'OOll Volt herab- 
gedrückt wird. Heide Schalter sind in Fig. 24t> in einem vereinigt, der 
unterhalb der Galvanomcterklemmen gezeichnet ist. Der Schalter rechts 
oben endlich dient für die Nebenschlüsse und Umschaltwiderständc des Gal- 




vanometers. — Dieser Kompensator hat einen sehr grossen Messbereich, in- 
dem er Spannungen zwischen 1100 und O'OOll Volt mit einer Genauigkeit 
von 6 Ziffemstcllen zu messen gestattet. 

Als Ersatz für einen Kompensator liefert die El'ropeax Weston Electbical hs. 

Instkcment Co. eine Zusammenstellung eines Präzisionsvoltmoters mit einem 
Dekadenwiderstand, welchen zur genauen Kontrolle ein WEsToxsches Normal- «cstitoot 
element mit Galvanometer und Taster beigefUgt ist. Das in Fig. 247 links w«.ton c«. 
unten dargeslellte Voltmeter besitzt 200 W Widerstand, und die Stromstärke 
beträgt für den maximalen Ansschlag genau O'Ol Amp. Von 101'9 fl 
des Instruinentenwiderstandes ist der aus dem Normalelemcnt mit Galvano- 
meter und Taster bestehende Stromkreis abgezweigt. Der vor das Instru- 
ment geschaltete Dekadenwiderstand besteht aus 8 X 100, 10 X 1000 und 
10 X 10000 fl. Will man nun etwa eine Spannung von 555 Volt genau 
herstellen und messen, so schlicsst man dieselbe, naehdem man ira Dekadcn- 
rheostaten 6 X 10000 5 X 1000 -(^ 3 X 100 fl vorgeschaltet hat, bei 

-f- l und — £ an den Apparat an und reguliert so lange, bis das Voltmeter 
den vollen Ausschlag giebt. Zur genaueren Kontrolle des Voltmeters dient 
alsdann der Kompensationsstromkreis , indem man die Spannung so lange 
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weiter reguliert, bis bei Scliliessen des Tasters das fialvauonieter (in Fig. 247 
rechts umeni keinen Ausschlag melir giebl. Die Kompensation Ifisst sich 
sehr rasch bewerkstelligen, weil die Einstellung nach den Angaben des Volt- 
meters bereits sehr genau ist. Da man das \'oltmeter immer beim gri'isslen 
Ausschlag benutzt, haben Fehler der Skalenteilung keinen Einfln.ss auf die 
(ienauigkeit. 

US. Man kann mit allen den oben beschriebenen Kompensatoren auch 

Widerstandsmessungen nach dem Korn pe n sa t i ons v e r fahren 
■smus« ausfohren, indem man den zu messenden und einen Normalwidcrstand hinter- 
Ecimpeu- einander in den Stromkreis einer geeigneten Stroiui|Uelle einschaltet und als- 
dann erst am Normalwidcrstand, dann am unbekannten Widerstand niitiels 
des Kompensators den Spannungsunterschied misst. Dann verhalten sich 
die WiderstAnde, falls diu StromstArke dabei un ge Ändert geblieben ist 
(um sieh davon zu überzeugen, muss man die Kompensation am Normal 
nochmals wiederholen), wie diese Spannungsunterschiede. Jedenfalls ist die in 
ü 140 tmschriebene Methode der Doppelbrüekc betiuemer; die Methode mit 
dem Kompensator hat aber vor dieser den unter L'instAnden sehr ins Gewicht 
fallenden Vorzug, dass, wie bei der Methode von Matthiesse.n und Hoi kix 
(ü 132), der Nehenschlusskrcis stromlos ist, und dass datum die Übergangs- 
WiderstAnde ganz herausfallen. 

38. Die Messung der Stromstärke mittels Widerstandes und Spannung. 

UJ. Schon die in SS 50 und beschriebene .Metlutdc der Messung slArkcRT 

•ctiMÖnr ^trilmn mittels Nebenschlusses kann als eine 1 n d i re k t e Stroinmessnng 
Anrn Srr mittels Widerstandes und .Spannung aufgefasst werden, da dieselbe auf dem 
KiRCHHoFFSchen Stromverzweigungsgesetz beruht , welches sich wiederum 
auf das OiiMschc Gesetz gründet. ThatsAchlich kann man nAmlich diese 
•Methode auch in der Weise beschreiben, dass man sagt; Der zu messende 
Strom J erzeugt zwischen den Enden des Nelx-nschlusswidcrstandes r einen 
gewissen S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d vom Helrage (J — f) r, welcher mittels 
eines K pa n nu n gs ga 1 V a n ome t ers vom Widerstand !t gemessen wird; 
da in letzterem infolge dieses Spannungsunterschiedes der Strom i flitaist, ist: 

{J — i) r » ft 

oder 

. /(. i % 

(1. h. wir erhalten genau dasselbe Endresultat wie früher. 

Man knnntc diesen Spannungsunterschied übrigens auch mit einem ge- 
nügend empfindlichen Elektrometer, z. H. einem Quadrantelektro- 
nicter in Quadrantschaliung (tj 102) oder einem K a pi 1 1 a re I e k l roiueier 
(■; loil) messen. Man liAtle alsdann den \'orteil, dass <ler .Spannungsmesser 
selbst keinen Strom vi-rbraucht, und erhielte für J die Uleieliung; 

Jr -= e, 

wenn e den mittels des Elektrometers gemessenen Spannungsunterschied be- 
deutet. Hieraus folgt J = , uml zwar erhilll man J in A, wenn f in I 
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und r in U gegeben ist. Der bciinemcren Rechnung wegen wird inan hierbei 
zweckmAsaig die Masszalil des Widerstandes r gleich einer Potenz von 10 nehmen, 
während man bei der gal vano metrischen Messung des Spannungsunter- 

schiedes f aus demselben Grunde 1 -j- ^ gleich einer Potenz von 10 macht. 

Da das Quadrantelektroinetcr schwierig zu behandeln ist, misst mau am 
viirtcllhaftesten den Spannungsunterschied e mittels des im vorigen Abschnitt 
beschriebenen K o mpensa t ions v e r tu h rens, welches gleichzeitig eine 
weit gn'issero Genauigkeit zu erreichen 
gestattet, als das Quadrantclektrometer 
oder das Kapillarelektroinctcr. Als 
Widerstande dienen dabei am besten 
ebenfalls solche, deren Werl durch eine 
Potenz von 10 dargestellt wird, und 
welche ähnlich eingerichtet sind, wie 
die in »ä 59 beschriebenen und nbgebil- 
deten Nebenschlüsse. Wenn übrigens 
diese Widerstande für die Messung sehr 
starker Ströme nicht zu umfangreich 
und kostspielig werden sollen, darf man 
entweder e nicht zu hoch nehmen 
(z. B. e < 0’2 Volt) oder man muss die Widerstände mit einer wirksamen 
Wasserkühlung versehen (vgl. Fig. 58). 

Zur be<iucmen und raschen Kinstellung der Vielfachen von O'OOl , O'Ol 
und 0-1 Ainp. hat KörsEi, (ETZ 1892, S. 323) einen sehr zweckmässigen 
Kompensator angegeben, der bei Verwendung eines Weston sehen Xomial- 





elements (§ 109) von T019 Voll Spannung für die Tausendelampere ans 
parallel zu schaltenden Widerständen von je 1019 W, für die Ilundeitel aus 
solchen von je 101'9 U, für die Zehntel aus solchen von je 10'19 W besteht. 
Fig. 248 zeigt die Einrichtung, welche Verfasser diesen Appjiraten gegeben 
hat. Zwischen der Mittelschiene nnd den Mi-ssingklötzcn der oberen Reihe 
sitzen Widerstände von je 1019, lOl'!* bezw. 10‘19 W, während zwischen 
ersterer und den Klötzen der untcivn Reihe solche von je I der Werte der 
oberen Reihe sitzen, so dass also die Widerslänile der oberen Reihe von je 
O’OOl , O'Ol bezw. O'l Amp. durchflossen werden müssen, wenn an ihren 
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Enden ein Spannungsunterscliied von r019Volt herrschen soll; bei den Wider- 
stamien der unteren Reihe beträgt die dazu crforderliclie Stromstärke immer 
das 5 -fache der obigen W'erte. Durch lOStdpsel khnnen die 10 Widerstände be- 
liebig p-trallel geschaltet werden, so dass jeder Widerstandskasten für alle ganz- 
zahligen Vielfachen der Einlieit vom 1- bis zum 30 fachen derselben ausreicht 
(O'OOl bis 0'03, O'OI bis 0’3, O'l bis 3 Amp.). Die bei den Messungen 
zu Verwendende Sclialtung ist aus Fig. 249 zu ersehen ; hiernach ist der das 
zu prüfende Galvanometer, eine Stromquelle und einen Kegulierwiderstand 
enthaltende Stromkreis mit den Klemmen 6', der das \ormalelcment und ein 
empfindliches Galvanometer mit Tasterschlassel und Vorsclialtwiderstand ent- 
haltende Kompensationsstromkreis mit den Kiemmen h’ verbunden. Es werden 
nun so viel Stöpsel eingesetzt, als der im zu prüfenden Galvanometer ge- 
wünseliten Stromstärke entspricht, und letztere ist mittels des Widerstandes 
so lange zu regulieren, bis beim Schliessen des Tasters das Galvanometer im 
Kompeiisationskrcis keinen Ansscliiag mehr giebt. 

Auch die in t; 175 beschriebene Kompensationsschaltnng ist 
sehr gut zu Strommessungen zu verwenden, wenn die Messwiderständc für 



1'5 bis 3 Volt Spannungsabfall konstruiert sind. Bel T5 Volt setzt man 
dann — l, nicht an die mit 2, sondern an die mit 1*5 bczeichnete Klemme 
(Fig. 247). 

m. Bei der Eichung eines empfindlichen Spiegcigalvanometcrs kann man 

dasselbe, mit einem genügend grossen Ballastwiderstand verseilen, zu einem 
(•Iran»- kleinen, genau bekannten Widerstand parallel schalten und entweder mittels 
eines WKSTOxschen Milliampöremeters (g 82) oder nach der in § 177 aus- 
eiimmlergcsetztcn Methode die Gesamtstromstärke messen. Man kann 
aber aucli nebenstehende Sclialtung (Fig. 250) benutzen, wobei man entweder 
mit einem Spannungsgalvanoincter ll>5 u. 16ti) oder mit dem Kompensator 
zwisclien A und ti die Spannung misst. Sei dieselbe E, so ist diejenige 
zwischen A und C gleich 





somit die Stromstärke im Galvanometer 
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Wenn ^ genügend klein gemacht wird, kann man hierfür auch achreiben : 






W ist am zweckmässigstcn ein StSpselrheostat mit Stüpsellöchcm in den 
Messingkibtzen (§ 120), in welche man die StOpseiklemmen mit den zum 
Galvanometer führenden Leitungen einsetzen kann. Jlan kann es dann immer 

tv 

60 einrichten, dass y. und — für die Rechnung bequeme Werte annehmen. 

Man kann auch nach Vf. Kohlraüsch geeignete Tliermoelcincnte zur 
Erzeugung der für die Eichung empfindlicher Oalvanometer erforderlichen 
geringen elektromotorischen Krflfte benutzen (ETZ 1886, S. 273), ein Ver- 
fahren, das aber weniger bequem und zuverlässig ist, wie das oben an- 
gegebene. 



i 
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Materialprüfungen und Messungen an Apparaten, 
Stronupiellen und Stroinverteilungsanlagen. 



Fanftes Kapitel. 

PrüftinK von Leit- und Isoliermaterialien. 

39. Die Untersuchung des Leitungskupfers. 

i*««. Schon verhältnismässig selir geringe Verunreinigungen des Kupfers bc- 

ko™*r einflussen seinen spezifischen Widerstand o oder das Keziproke des- 
selben, die spezifische Leitfähigkeit sehr beträchtlich. Für 

elekirischc Leitungen darf deshalb nach den „Sicherheitsvorschriften des 
Verliandes deutscher Klektrotechnikcr“ nur Elektrolytkupfer verwendet 
werden, dessen spezifischer Widerstand a bei 15® kleiner als 0'0175, oder 
<l> ■ssen Leitfftlugkeit x bei derselben Temperatur grosser als 57*1 ist; dabei 
Ist vorausgesetzt, dass das Material in Form eines zylindrisclicn Stalves von 
I m I.flngc und 1 mm* Querschnitt gegeben sei. Als Normalkupfer gilt 
nach den genannlen t'orsciiriften solches, dessen laiitfnhigkeit bei 15® den 
Wen t!0 besitzt, und diese LcitfAhigkeit wird mit 100 bezeiclinet. Uier- 
nacli müsste für elektrische Leitungen verwendbares Kupfer eine Mindest- 
leitffihigkcit von ‘.•5'2"„ besitzen. Als Temperaturkoeffizient soll dabei 
<1 0’0ü4 für 1 *’ angenommen werden. 

Dass dieses Normalk upfer des Verbandes deutscher Elektrotechniker 
noch nicht das reinste ist, was bis jetzt hergcstclit worden ist, lehren die 
rntersuchungen von L.tnxKDB (ETZ I8;i3, S. 531), welcher an einem von 
der Finna Gkammont in Pont-de-Cherui hcrgestclitcn Elcktroiytknpferdraht 
von besimderer K<dnlieit (nach der Analyse eniliielt derselbe nur noeh Spuren 
von Eisen uinl Wismut) bei 15“ o ^ 0'01640 oder x — 61’0 beobachtete. 
Als Temperaturkoeffizient dieses Materials ergab sich zwischen 0® und 40“ 
,1 == O-0O445. Nach L.u.xrde ist ferner für Kupferlegierungen a proportional 
der Leitfftldgkeit zu setzen und besitzt für ein Kupfer, dessen Leitfähigkeit 
nur noch lK»®/„ des untersuchten ist, den Wert a — 0'(KI400. 
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Um die Leiimiiigkeit von Kupferdraht zu bestimmen, verwendet man isi. 
meist kürzere Probestücke, deren Quersclmitt man zunftchst genau bestimmt, 

Dies geschieht mittels des in Fig. 2.öl abgebildelen Schraubenmikrometers, 
mit welchem eine Genanigkeit in der Bestimmung des Durclimcsscrs von 
etwa 0'002 mm zu eiTeictien ist; um Fehler zu eliminieren, welche von der 
elliptischen Form des (Querschnitts lierrühreii , misst man immer zwei auf- 
einander reclitwinklige Durchmesser und wiederholt diese Messungen an ver- 

scliiedenen Stellen des Drulites, wodurch Fehler 
beseitigt werden , die durcli eine etwaige 
konische Form des Drahtes entstehen konnten. 

Noch genauer erhalt tnan den mittleren 
Querschnitt eines Stabes, indem man das 
spezifische Gewicht des Materials ermittelt und 
mittels dieses und des Gewichtes' der Drolit- 
probe deren Volumen und daraus mittels der 
sorgfältig gemessenen LJlnge den mittleren 
(Querschnitt berechnet. Indessen dürfte dieses 
genaue Verfahren für technische Zwecke zu 





umständlich sein. Man kann, wenn die Probe nicht zu lang ist, auch die Be- 
stimmung des spezifischen Gewichts umgehen und das Volumen des Stabes 
mittels der hydrostatischen Wage direkt ermitteln, wobei man sich zweck- 
massig der in Fig. 252 skizzierten Anordnung bedienen kann. Der .Stab .V wird 
mittels einer Schleife aus feinem Draht an der einen Wagschale aufgehängt; er 
hangt dabei in einem unten tubulierten Glaszylinder Z, der mittels Kautschuk- 
schlauches mit der ebenfalls am Boden tubulierten Flasclie F kommuniziert. 
Letztere steht zunächst so tief, dass sich in Z kein Wasser befindet. Das 
auf die linke Wagschalc zu legende Gewicht sei /' Gramm. Nnn hebt man F, 
bis S ganz in Wasser eintauclit und entfernt mittels eines Drahtes die 
hangen gebliebenen Luftblasen. l'm wieder Glcichgcwiclit hcrzustellen. 
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müssen jetzt auf die rechte W’agscimic p Gramm gelegt werden. Dann hat 
man, wenn X das Gewicht von 1 cm* Luft (i = 0'0012 g), a, das spezifische 
Gewicht der Gewichtsstücke (.»^ = 8‘4 g/cm* für Messinggewichte), t das- 
jenige des Drahtes, f das Volumen des letzteren in cm*, endlich n das Ge- 
wicht des Aufhängedrahtes bedeutet: 

Bedeutet ebenso D das Gewicht von 1 cra* Wasser, n das Gewicht des 
AufhänKedrahtes wältrend des Eintauchens in Wasser, so ist ebenso: 



Aus beiden Gleichungen folgt: 

V(l) - ä) I — a. 

oder, da f. und * nur kleine Brüche sind: 
l) t. 



V = 




V 




Meist kann ji' — n — o gesetzt werden; darf man dies nicht, so be- 
stimmt man es am besten empirisch, indem man nach dem Kntfcmen von $ 
den Aufhängedraht erst in Luft, dann so weit, wie beim Versuch vorher, in 
Wasser oingetaucht wägt. Für b muss man den der jeweiligen Temperatur 
emsprecheiideu Wert nehmen, was nach folgender Tabelle geseliehen kann: 



Tabelle II. 



Temperatur 


7) cm’ 


Temperatur 


l) g cm’ 


10 


OÖ9074 


IH 


1 O’SOSR), 


U 


0-99905 


19 


0-99H47 


1« 


0-99955 


90 


Ü‘99K27 


13 


0 99943 


91 


Ü-9980ß 


14 


0-99930 


99 


0-99784 


15 


0 99915 


S3 


099761 


10 


0 99900 


94 


0-9973« 


17 


0-99HM4 


2a 


0-99713 



Bei dieser Art der Querschnittsbestimmung müssen ütirigens, namentlich 
bei dickeren Stäben, die Endflächen müglichst eben und parallel sein, 
ist. Die Widerst an dsmessung selbst kann nach irgend einer der 

Methoden erfolgen, welche wir früher als für die Messung kleiner Wider- 
stände geeignet kennen gelernt haben, also nach den in 132, 13.b, 137 
und 140 beschriebenen Methoden. Ganz besonders beiiuem ist die Doppcl- 
brücke mit Messdraht (g 143); auch die einfachen Drahlbrücken für 
kleine Widerstände von Hartha.n.n & Braun und Franke (§ 159) eignen 
sich für gedachten Zweck; dieselben sind aber, weil sie eine doppelte Ein- 
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stelInnK erfordern, weniiter bequem. Bei den Einspannvorrichtungen 
(flr die zu untersuchenden Proben ist darauf zu achten, dass die Verbindungs- 
leitnngen mit der Brücke an Stellen angesetzt werden, welche innerhalb der 
.'NtrouizufUhrungspunkte und genügend weit^von diesen weg liegen. Um thermo- 
elektrische Störungen möglichst zu beseitigen, müssen die Kontakt- 
sebneiden oder -Rollen aus einem Material hergestellt sein , welches dem zu 
prüfenden thermoelektrisch möglichst nahe steht; ferner muss man stets mit 
StromVmkehr arbeiten. 

Besonders bequem und ohne jede Rechnung könnte man die Leitfähig- 
keit von Kupferproben in folgender Weise erhalten. Man ersetzt den Mess- 
draht der Hahtmann & Bhacn sehen Brücke (§ 159) oder einer Thomson- 
schen Doppelbrücke von der in S 143 beschriebenen Form durch einen 
Draht aus Xormalkupfer von genau 1 m Länge und spannt die 
etwas Uber 1 m lange Probe Uber einer Jlcterskala aus, in deren Nullpunkt 
man die eine Kontaktschneide aufsetzt. Die Widerstände r, und r, wählt 
man so, dass sic sich umgekehrt wie die Querschnitte des Probestahes und 




Fig. g.-,s. 



des Xormaldrahtcs verhalten. Dann giebt die auf dem Probestab abzu- 
grenzende Länge, deren Widerstand demjenigen des Normaldrahtes äqui- 
valent erscheint, als Meterbruch geschrieben und mit 100 multipliziert ohne 
weiteres die I.eitfähigkeit der Kupferprobe in Prozenten des Normalkupfers. 

Den Temperaturkoeffizionten von Widerständen und Materialien iss. 
bestimmt man entweder, indem man den Widerstand eines und desselben 
Stücks mit irgend einer geeigneten Messbrücke bei verschiedenen, genau be- 
stimmten Temperaturen wirklich misst; ersterer ist alsdann 




wenn und Wj die gemessenen Widerstandswerto, t den Temperaturunter- 
schied bedeuten. Oder man verwendet zwei gleiche Stücke des zu prüfenden 
Materials, die man erst bei gleicher Temperatur miteinander vergleicht, 
dann wiederum, nachdem man die Temperatur des einen um einen ge- 
messenen Betrag geändert hat. Die Vergleichung kann mittels eines ein- 

fachen Messdrahles nach ticr in Fig. 253 skizzierten Schaltung geschehen, 
wobei in einem heizbaren Petroleumbad liegt. Dann ist: 

w, II , r, (I -4- « f ) a' 

w, 0 a>, Ir 

MasSV S. ElaklraWehnlk II. $. 20 
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Auch hier muss man sich vor Stiiruntten durch ThiTmostn'Smc in acht 
nehmen und zur Kemjienantion solcher mit tStromumkehr nrlieiten und, falls 
dabei die Kesultate vcrscliicden ausfallen, das Mittel nehmen. 




Fla. 



40. Die Messung von Flüssigkeitswiderstanden. 

ISS. Bei der Bestimmun)? der Wider st ft n de elektrolytisch leitender 

F I ü 38 i K k ei t eil versagen sowohl die .Metlioden , welche auf der Mcssuhk 
Summ dft von Stromstftrko und Spannuii}; benihen, als auch die Brücken- oder Nnll- 
'metlioden, weil noch die unbekannte EMK der Polarisation an den Elek- 
troden hinzukommt. Nur bei der Methode von Snei.Dos (S 127) ist der 
Einfluss der Polarisation an den Elektroden vermieden, es können aber 

immerhin dabei Potentialnnter- 
schiede zwischen den eini;etauchten. 
mit dem Elektrometer verbundenen 
Sonden störend wirken. 

Schon Jacobi (1841 i zeigte, wie 
sich in gewissen Fallen der Ein- 
fluss der Polarisation vermeiden 
lasst , indem man geeignete Eick 
troden anwendet, z. B. bei Kupfer 
Vitriol Elektroden aus reinem 
Kupfer, bei Zinkvitri<d solche aus 
amalgamiertem Zink. Indessen 
Iftsst sich dies Verfahren nicht allgemein anwenden. 

Am bciiuenisten ist das von F. Kohi.racsch zuerst angcwendetc Ver- 
fahren, FlUssigkeiisuiderstftnde in der Wiieatstonk sehen Brücke zu messen 
und dabei den Einfluss der Piilarisation durch Verwendung von Wechsel 
strömen zu beseitigen. .Als Brücke dient am bequemsten eine der in Ale 
schnitt 34 beschriebenen I) ra li t b r üc ken. Die Vcrgleichswiderstande der 
selben mü.ssen sowohl indnklions- als kapazitfttsfrei sein ({S 120), weil sonsi 
die Messungi'ii fehlerhaft werden können inftberes s. i. Abt. 4 und 5 d. B.) 
Als Stromquelle dient eiilwi-der eine kleine Magnetinduktionsinaschinc 
(S i n u 8 i II d u k I o r), oderein Induktionsapparat mit Feder- oder noch besser 
mit S t i III in ga bei u n t e r b rec li e r, wie dersellie schematisch in Fig. 254 
dargestellt ist. Der von einer Batterie ß gelieferte Primarstrora passiert den 
federnden Platinkontakt /', der an der Stinimgabul .V angebracht ist. Diese 
wird durch den Jlagnelisnuis des Eisenkems K in Schwingungen versetzt, 
so dass bei /’ die Strotnunterbrechungeu und -Schliessungen in dem Khythmus 
der Stimnigabelscliivinguiigen sich vollziehen. Die Wirkung des l'nterbrccliers 
wird noch «iiirch den Fizkai seln-n Kondensator C unterstützt. 

Noch besser als der Stimnigabelinduktor dürfte als Stromquelle für die 
Ti-Iephonbriicke der S u m m e mm fo rni c r von Siemens & Hauske geeignet 
sein, dessen Schaltung aus Fig. zu ersehen ist. Die Eisenmeiubran tf 
ist über dem niagnetisierti'ii Stahlrohr It gelagert: in ihrer Mitte ist unten 
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ein Beutelmikrophon befestigt, welches nebst der Primärspule P eines Induk- 
tors in den Stromkreis von zwei Akkumulatoren A eingeschaltet ist. Im 
Stromkreis der SckundArspiilc S liegt ausser dem Äusseren Stromkreis (also 
z. B. der Messbrücke) eine das Stahlrohr P umscliliessende Spule, welche so 
geschaltet ist, das durch den in S durch VerstÄrkung des Stromes in P (welche 
beim AbwÄrtsschwingeii von M eintritt) Induzierten Strom der Magnetismus 
von H verslArkt wird und umgekehrt. Hierdurch erhült sich, einmal in 
Schwingungen versetzt, die Membran, Ähnlich einem NEBFschen Hammer, 
von selbst in Bewegung, und in .V werden fast reine Sinusströme von 400, 
600 oder 800 Perioden in der Sekunde (je nach der Stürko von .1/) indu- 
ziert, welche bei der .Messung ein sehr scharfes Tonminimum geben. 

Zur Beobachtung des .‘ttromes in der mit Wechselstrom betriebenen 
Brücke verwendete man früher anstatt des Galvanometers ein empfindliches 
Elektrodynamometer (§ 89), wobei man aber nur die bewegliche 
Spule in den Brückenzweig schaltete, wahrend man durch die feststehenden 
den (iesamtstrom hindurchschickte; andeni- 
falls würde das Instrument für die Wahr- 
nehmnng so schwacher Ströme zu un- 
empfindlich gewesen sein. Anstalt des 
trotz alledem noch immer uiclit sciir cm- 
{■rindlichen Elektrodynamometers bedient 
man sich jetzt zur Beobachtung der Äusaersl 
scliwaehen Wechselströme im Brückenzweig 
allgemein des Telephons, dessen Em- 
pfindlichkeit bctrÄcIitlich grösser ist als 
diejenige des Elektrodynamometers. Da- 
mit der Ton gut liürbar ist, muss die 
Periodenzalil des Wocliselstroms hoch ge- 
nug sein; nach Untersucliungcn von Fkanke 
(ETZ 1897, S. 606) scheint die günstigste 
Schwingungszahl ziemlich hoch zu liegen 
und der natürlichen Scliwingungszahl der 
Membran zu entsprechen; 400 bis 600 Schwingungen in der Sekunde er- 
weisen sich als günstig, wenn nicht der Flüssigkelts- und der Vcrglcichs- 
widerstand zu verschiedene elektrostatische Kapazitäten besitzen; in diesem 
Falle verschwindet infolge der gegenseitigen Plmsenverscliiebung der Ströme 
in den beiden Seiten der Brücke der Ton niemals vollständig, ja es ist 
dann oft ttberhanpt nnraöglich, ein ausgesprochenes M in i mum zu erkennen. 
Deshalb empfiehlt Ei.sas (Wiedem. Ann. , Bd. 44, S. 666) bei der Telephon- 
brücke nur etwa lOO Schwingungen in der Sekunde zu verwenden; das 
Tcle|>hon besitzt dann zwar nicht das Maximum seiner Empfindlichkeit, dafür 
aber ist das Tonminimura schärfer zu erkennen als bei sehr hohen Tönen. 
Auch kann man nach F. Kohuuuscii zu der Seite, auf welcher die Kapazität 
geringer ist , einen passenden Kondensator parallel schalten , den man sich 
leicht in folgender Weise verschaffen kann (F. KoHLBArsen, Wiedem. Ann., 
Bd. 56, S. 17); man tränkt einen 12 cm breiten Streifen tnUssig starken 
Schreibpapiers bei etwa 120* mit Paraffin, belegt die eine Seite mit einem 
znsaminenhängenden Slanniolstreifen von 10 cm Breite und faltet ihn alsdann 
entsprechend Fig. 256, so das-s bei einem Streifen von 1 m Länge 10 dach- 
förmig angeordnete p'lächen von je 10 cm Länge entstehen. Auf die andere 
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Seite des Streifens klebt man alsdann in der aus der Fi^ur zu ersehenden 
Weise Stanniolstreifen von J, 1, 2, 3, 4, 10, 20, 30, 40, 100, 200 cm* Fläche, 
von denen man dOnne Kupferdrähte nach aussen führt, welche mit den 
12 Messin;;klOtzen eines Sttipselsclialtcrs verbunden werden. Den Streifen 

presst man alsdann zwischen zwei 
ebenffedrehten Scheiben ans mit Pa- 
raffin getränktem Holz (S 1*0), die 
man mittels vier Holzschrauben zu- 
sammenzicht, fest zusammen. Die zu- 
sammenhängende Helegung verbindet 
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können alsilann durch Einsetzen der 
Stöpsel beliebige von den 12 Stanniol- 
Streifen in Parallelschaltung verbunden 
werden, so dass man alle Kapazitäten 
zwischen J und 410^ cm'^ Slanniol- 
fläche herstcllen kann. 

Bei allen Widerstandsmessnngen 
mit der TelcphonbrUcke muss möglichste Kühe herrschen ; zweckmässig ver- 
schliesst man das andere Ohr mit Watte. Den Stimmgabelinduktor stelle 
man so auf, dass man seinen Ton nicht direkt hören kann. 

Auch Reste von Polarisation an den Elektroden würden die Beobach- 
tungen sehr stören und die Einstellung erschweren. Um diese möglichst zu 
vennindem , verwendet man sogenannte platinierto, d. h. mit einer dünnen 
Schicht von Platinmoor überzogenen Platinclektrodon. Man erhält solche, 
indem man die betreffenden Elektroden als Kathoden In einer Lösung von 

1 T, Platinchlorid und O'OOS T. BIciacctat 
in 30 T. Wasser verwendet, wobei ein 
Platinstück als Anode dient. Nach F. Koiil- 
RAfBCH genügen für Widerstände bis herab 
zu 20 U Elcktrodenflächcn von nur i cm’, 
um die Polarisation genügend herabzumin- 
dem. Besser ist es natürlich, denselben 
grössere Flächen zu geben. 

Die zu untersuchenden Flüssigkeiten 
kommen in Glasgefässe, denen man viel- 
fach die in Fig. 257 dargcstclitcn For- 
men giebt. Bei Form n lässt sich die 
Länge der Flüssigkcitssäule verändern ; 
Form b wird für Flüssigkeiten von geringerer Leitfähigkeit mit weiteren, 
für solche von höherer mit engeren U- Kohren versehen. Zur genauen Be- 
stimmung ilcr Temperatur stellt man diese fiefässc in Wasser- oder Petro- 
leumbäder. 

Auch aus Spiegelglasplatten zusammengesetzte prismatische Glaströgc 
von rechteckigem Querschnitt und zylindrische Köhren kann man verwenden, 
hei denen als Elektroden Platten verwendi-t werden, welche den ganzen 
Querschnitt ausfüllen. Für solche Gefässe ist der spezifische Leitungswider- 
stand 0 oder die spezifische Leitfähigkeit ^ ~ am einfachsten zu berechnen, 
indem man 





Fig. 2S7. 



Digitized by Google 




IW. 



Zweiter Abschnitt: Mfttcrlalprttfangen a. Moflenngen an Apparaten «te. 



3oy 



la l 

" “ 7 

hat. Hierbei werden meist / in ein und q in cm’ gemessen. 

Kür Oefässe von der Form Fig. 257 sind die Stroinfäden nicht mehr 
paralleie Gerade; der Lcitnngswiderstand Hisst sich dann nur in der ali- 
gemeinen Form 

tv 

darsteilen, wo A’ eine von der Form und Grösse des Geiasses und der 
Elektroden abhängige Konstante ist. Man nennt A' die Widerstands- 
kapazität des Gefässcs. Dieseibe kann man empirisch ermitteln, indem 
man das Gefäss erst mit einer Flüssigkeit von bekanntem X füllt und re be- 
stimmt. Hierzu kann man für enge und lange Gefässe Quecksilber ver- 
wenden; für weitere Gefässe empfehlen sich nach F. Kohlkacsch (die Zahlen 
gelten für Ohm, cm und cm’): 

Verdünnte Schwefelsäure mit 30‘4®/, HjSO, (spez. Gew. =. 1’224) 

10’ Ä = 736 -f 120 (f" — 18®); 

Gesättigte Kochsaizlösung mit 26'4®/„ NaCi (spez. Gew. — l‘2ül) 

10* X — 213 4-8 (f® — 18®); 

Bittersaizlösung mit 17’3®', MgSO, (spez. Gew. — T187) 

10« X — 48-Ö -f- 1-3 (/" — 18®); 

Essigsäurelösung von 16‘G®.„ C.,H,0« (spez. Gew. — I'022) 

IO« X — 1-G2 -f 0-029 (f® — 18’®); 

Gesättigte Gipslösung 10* X = 1'88 + 0'048 (f® — 18); 

Gesättigte Lösung von Strontiumsulfat 10« 0-129 + 0-0030 (<® — 18®). 




41. Die Widerstände von Isoliermaterialien. 



Die Bestimmung der Widerstände von Isoliermaterialien geschieht meist 
nach der Methode des direkten Ausschlags (§ 12.5), wobei man 
entweder vorher den Keduktionsfaktor c des Galvanometers (bei Spiegel- 
galvanometcm in ft A pro l Skalentcil Ausschlag) und die Spannung E der 
Messbatterie bestimmt; alsdann ist, wenn der Widerstand dcjs Galvanometers 
und der Batterie vernachlässigt w-erdeii kann, und w-enn $ den (vorher wenn 
nötig nach S 1 ' 2 korrigierten) Ausschlag bedeutet , der Isolatlonswiderstatid 
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Zweckmässiger ist cs, die Bestimmung von E und e zu umgehen, indem 
man zunächst die Batterie durch das Galvanometer und einen genügend 
grossen Draht widerstand H sehllesst; hierbei sei, um den Ausschlag inner- 
halb messbarer Grenzen zu halten, ein Kcbenschluss parallel zum Gal- 
vanometer geschaltet, so dass nur y des Stromes durch letzteres hindurch- 
geht. Alsdann ist, wenn der (kon-igierte) Aussclilag S ist, die Stromstärke 

7= XeS— 
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wenn ft so gross Ist, dass der Widerstand der Batterie und des Galvano- 
meters dagegen vernachlässigt werden kann. Nunmehr schliesst man die 
Batterie dnreh das Galvanometer und den zu messenden Isolationswider- 
stand A', wobei ein Nebenschluss verwendet wertlcn mOge, für welchen der 

Galvanomcterstrom — des Gesamtstromes Ist; dann ist: 

H 

i — lies - 

Aus beiden Messungen folgt : 



Die Schaltung bei dieser Methode ist schematisch in Fig. 2r>S <largestellt. 
Der Doppelschlüssel S gestattet, nacheinander A und -V in den Stromkreis 

cinzuschalten. Der Nebenschluss 
wird stets erst auf den grössten 
Wen für .V geschaltet. 

Isolatiunswiderstände lassen 
sieh auch mittels der Whest- 
sToN'Kschen Brücke messen, 
wobei namentlich die Kibch- 
HoKKsehe Drahtbrücke mit Var- 
LEYsehem (§ 157) oder Kurbel- 
messdraht (§ 15H) von hohem 
Widerstand in Frage kommt. 
.\uch der V'crgleichswiderstand ß 
erhält einen möglichst hohen 
Betrag; man kann hierzu z. B. 
einen Graphit- (S 123) oder KlNOTschen Widerstand verwenden. 

Die Materialien bringt man, wenn angängig, in die Form von dünnen, 
ebenen Scheiben. Diese legt man dann entweder zwischen zwei ebene 
Metaiiplatten , deren obere man mit Gewichten belastet. Kin sichereres An- 
liegen der Mctallbelegungen aber erhält man durch Aufkleben von .Staiiniol- 
belegungen oder durch Auflegen von mit Kochsalzlösung angefeuchtelen 
Fllesspapierstücken , auf welche man dann erst die Metallplatten aufsetzt; 
Luftblasen zwischen der Oberfläche des Isolators und der Belegung sind 
zu vermeiden, da durch solche der Isolalionswiderstand grösser erscheint 
als er wirklich ist. Verfasser verwendet Quecksilber clektroden, um 
überall ein sicheres Anliegen der Belegungen zu erzielen , und bedient sich 
dabei des in Fig. 259 im Durchschnitt abgchildeten Apparats. Die Probe /’ 
kommt zwischen zwei kreisförmige, scharfe Kanten , deren untere den Band 
einer flachen Schale bildet, während die obere genau gleichen äusseren Durch- 
messer besitzt und die untere Grenze eines flachen Kinges bildet. Ober- und 
Unterteil sind aus Gusseisen hergestclit. Ks wird nun zunächst der Hand 
des Unterteils mittels der stählernen Fussschrauben nach einer Dosenlibelle 
horizontal gemacht, alsdann wird die Schale mit Quecksilber so weit gefüllt, 
dass dasselbe etwas über den Hand hinaiissteiit. Hierauf wird /' unter Ver- 
meidung von Luftblasen aufgeschoben, wobei das überschüssige Quecksilber 
nbfliesst. Alsdann setzt man den oberen Teil auf, wobei man denselben 
mittels der Stahlstäbe S S' centriert. Schliesslich füllt man auch in den 
King Quecksilber und entfernt alsdann die Stnhlsläbe. Die Klemmen A' 
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und A'' dienen zur Verbindungr mit dem Stromkreis. — Gewöhnlich glebt man 
den spezifischen .Isolationswiderstand eines Materials in Mogohm (10* ü) 
für 1 cm Länge und 1 cm* Querschnitt an, erhält also, wenn .1' in Megohm 
l>estimmt ist, und wenn F den wirksamen Querschnitt von P in cm*, d seine 
Dicke in cm bezeichnet. 
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Hat man Isoliermaterialien in Köhren form zu untersuchen, so kann man 
folgendermassen verfahren: man taucht das eine Ende des Rohres etwa 2 cm 
tief in licisses Paraffin, setzt cs in ein PorzellanschAlchen (sog. Glflhscliälchen) 
und füllt letzteres mit geschmoizenem Paraffin an (Fig. 2f>0). Man umgiebt 
alsdann die Ausseiifläche bis etwa 5 cm vom oberen Rande mit einem Mantel 
von feuchtem Fliesspapicr, auf welchen mau ütanniol wickelt, 
das man mit Draht festbindet. Das so gebildete Gefäss füllt 
man mit Quecksilber, wobei man durch einen eingetauchten 
Eisenstab dafür sorgt, dass dieses innen ebenso hoch steht, 
als aussen der Fliesspapiermantel reicht. Ist alsdann wieder- 
um .1' der gomcKsene Widerstand in )Iegohm, </, der innere, 
der äussere Durchmesser, A die wirksame Höhe, so ergiebt sich 
aus der Formel für ringförmige, radial durchströmte Leiter: 

nkX 

” t» ä, — In d,’ 

wobei das Zeichen //i den natürlichen Logarithmus bedeutet. 

Umsponnene Drähte kann man blfilar zusammenbiegen und 
in ein Gefäss mit Quecksilber tauchen. Kabel legt man in einen 
mit schwacher Kochsalzlösung gefüllten Trog. Man misst als- 
dann den Widerstand zwischen Seele und Gefäss und dividiert 
diesen mit der eingetuuehten Länge in Meier bezw. Kilometer ge- 
messen , um den Isolationswiderstand für 1 m oder km Länge zu erhalten. 

Bei Kabeln muss man die eigentliche Isolierschicht auf etwa 10 cm Länge 
durch Entfernen der Armiemng und des BIcimantels frcilcgcn. 

Bei allen diesen Isolationsmessungen muss man die oft nicht nnbeträcht- 
liehen Ströme vom Galvanometer feni halten, welche nicht durch die M a s s e surcs ober- 
des Isolators hindurch, sondern über seine Oberfläche hinweg von der 
einen zur anderen Belegung übergehen. .Man erreicht dies bei scheiben- ••'•kiro- 
förmigen Proben, indem man den Hand mit einem Stanniolring umklebt, den wiikunstn. 
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rann mit dein anderen Batteriepol verbindet. Bei 
Kohren und Kabeln legt man einen Dralilring um 
den Kand dca Isolatora (Fig. 2lili. 

Um ferner die bei den bctrflchtlichen Span- 
nungen leicht eintretenden elektrostatischen 
Wirkungen vom Galvanometer fern zu halten, legt 
man den an dieses angeschlosscnen Batteriepol 
an Erde (s. Fig. 2iU). Im übrigen müssen aber 
das Galvanometer mit seinem Nebenschluss, Strom- 
schlüssel und alle nicht geerdeten Zwischenleitun- 
gen sehr sorgfältig isoliert sein; letztere führt 
man am sichersten so, dass sie in ihrer ganzen 
Lange frei in der Luft hängen. 

Da die Isolatoren mit ihren Belegungen Kon- 
densatoren bilden, deren Kapazität, namentlich 
bei langen Kabeln, eine sehr beträchtliche sein 
kann, so würde das Galvanometer im Moment 
des StronischluBses von dem unter Umständen 
sehr starken Ladestrom durchflossen und leicht beschädigt werden ; des- 
halb schliesse man das Galvanometer beim Schlicssen des 
Btromes stets kurz und Offne den Kurzschluss erst, wenn man sicher 
sein kann, dass der Ladestrom zu Ende ist. Auf alle Fälle warte man 
mindestens eine Minute, ehe man die Ablesung am Galvanometer macht. 

■VS. Da der Widerstand der Isolatoren, ähnlich wie bei Elektrol.vtcn , mit 

wachsender Temperatur abnimmt, muss man denselben stets auch noch 
iiskiit. bei einer höheren Temperatur messen, wenn eine solche bei der technischen 
Verwendung des Materials Vorkommen kann. Hierzu bringt man die geeignet 
vorbereitete Probe in ein Luftbad , dessen Temperatur man genügend lange 
mittels eines Thermostaten konstant hält. Bei der Untersuchung hygro- 
skopischer Bubstanzen ist auch die Angabe der relativen Luftfeuchtig- 
keit von Wert. Ferner nimmt bei den meisten der in der Technik ver- 
wendeten Isolierstoffe der Isolationswiderstand mit wachsender Spannung ah. 
Die Untersuchungen müssen deshalb womöglich mit der bei der späteren Ver- 
wendung zu isolierenden oder einer höheren, jedenfalls immer bei einer 
möglichst hohen Spannung ausgeführt werden. 

■VI. Ausser nach den oben bescliriebcnon Methoden kann man den Isolations- 

widerstand .V eines Kabels, drrssen elektrostatische Kapazität C beträchtlich 
isi^ nach Weh.vek Sieukns auch auf folgendem Wege mittels des Elektro- 
sifrarni. metcis mcsseii. Man ladet das Kabel bis zum Potential und überlässt 
es alsdann eine Zeit von t Sekunden hindurch sich selbst. Am Ende dieser 
Zeit sei das Potential auf SJ. gesunken. Dann verliert das Kabel tiurch die 
mangelhafte Isolation in jedem Zeitmoment dt, währenddessen das Potential 
der Ladung — ® ist und um dtB abnimmt, eine Elektrizitätsinenge — Cd^ = idl, 
9 

worin i =• -y- zu setzen ist. Hieraus folgt durch Integration: 

Isolatoren, deren Kapazität an sich nicht genügend ist, um eine grössere 
Ladung aufzunehmen, kann man mit einem Kondensator verbinden, dessen 




Fig. 261. 
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Isolstionswidprstand .V, man vorher allein, dann in Verbindung mit ,V nach 
obiger Methode gemesaen hat. Hat die zweite Messung .1, ergeben, so Ist 



1 

•f; 



1 , 1 ,,. . 1 ’ 

^ .V + .V, = -1-r 



A’. 



Verluste durch OberfIflcIienleitung lassen sich hierbei freilich nicht so 
leicht unschfldlich machen, wie bei der Methode des direkten Ausschlags. 

Die Jlessung der I,adungsj)otcntiale iö, und ®. geschieht entweder 
mittels eines geeigneten Hlektrometers , dessen Isolationswiderstaud man 
natariieh ebenfalls kennen muss, oder man bestimmt den Potcntialvcriust 
8, — 8,, indem man den Kondensator nach Ablauf der Zeit t wieder auf 
die Spannung 8, ladet und den Ladestrom durch ein ballistisches Galvano- 
meter misst und daraus 8, berechnet. Ein ballistisches Galvanometer braucht 
man ohnedies zur Messung der Kapazität C, so dass also diese Methode nur 
wenig Messinstrumente erfordert, nSmlich ausser der Uhr einen Bpaniiungs- 
messer zur Bestimmung von 8, und das ballistische Galvanometer. 

Für viele Isolierstoffe endlich ist auch die Kenntnis des Widerstandes ist. 
gegen das Durchschlagcnwerden erforderlich. Hierbei handelt es sich 

um die Bestimmung des Grenzwertes des Potentialgefälles ^ - in Volt pro 

Centimeter, bei welchem der Isolator unter Funkenbildung durchschlagen 
wird. Die Bestimmung geschieht meist in der Weise, dass man die platten- 
rümiige Materialprobe zwischen zwei kleine, scheibentonuige Elektroden 
bringt, die mit den Polen eines Hoehspannnngstransformaturs von bekanntem 
Cbersetzungsvcrhaltnis verbunden werden. Man steigert alsdann allmählich 
die primäre (Nieder-) Spannmig, bis die Probe durchschlagen wird, wobei 
die primären Sicherungen durchschmclzen. Die Höhe der erreichten Primär- 
spannung gestattet dann, die Durchschlagsspannuug zu berechnen. Allein 
man erhalt hierbei nur die Effektivwertc , während das Durchschlagen von 
den maximal erreichten Spannungsgefällen abhängt, welche wesentlich 
hoher sind (bei Sinnswechselstrom z. B. 1’41 mal 
so hoch). Sicherer ist folgendes Verfahren: man 
bringt die Probe deren Dicke d cm sei, 
zwischen die Entladcclektrodcn , die man so- 
wohl mit den Belegungen einer elektrischen 
Batterie von hinreichender Kapazität, als auch 
mit einem für hochgespannte Elektrizität ge- 
eigneten Elektrometer verbindet (Fig. 2t>2), z. B. 
mit dem in § 100 beschripl)enen Plattcnclektro- 
meter oder einem nach § 104 für hohe Span- 
mingen verwendbar gemachten Quadrantelcktro- 
meter. Aus.serdem verbindet man die Be- 
legungen der Batterie mit den Polen einer gut 
wirkenden Influenzmaschine. Die Batterie hat 
nur den Zweck, das Ansteigen des Potentials 
so zu verlangsamen , dass das Elektrometer 
folgen kann. Man notiert den Stand des letz- 
teren im Moment des Durchschlagens und divi- 
diert denselben alsdann durch d. ,Ie grösser 
dieser Quotient ausfällt, um so grösser ist die Fii;, aiiä. 
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WiderstAndgfftliigkeit des Materials gegen das Dnrchschlagenwerden. — L'm 
ein Cberschlngcn der (Elektrizität über die überflaclie der Probe zu ver- 
meiden, kann man sie nebst den Elektroden in ein GefAss mit Petroleum 
bringen (Fig. 2fi2). 



Sechstes Kapitol. 

Eichung von Starkstrom-Messgeräten. 



42. Eichung von technischen Spannungs- und Strommessern. 



Für die Eichung technischer Spannungs- und Strommesser kOnnen als 
'Stronii|Uclle nur Akkumulatoren, für ersterc allenfalls auch Trocken- 



iss. 

MMsbattcrie « 
fllr dl« 

Eicimni Ton e I c m e n t e in Frage kommen, da Maschineustrom hierzu nicht gleichförmig 

SpftonuDi»« . ^ 

ifenug ist. 

Als Stromi|Uellen für die Eichung von Span n ungsmessern dienen 
zweckmttssig Batterien von kleinen .ikkumulatoren für maximal etwa 1 Amp. 
Entladestroin bei dreistttndig<-r Entladung (§110). Man schaltet dieselben 
in kleineren Gruppen, etwa zu Je (iO, hintereinander, welche man bei der 
Ladung parallel schaltet, wflhrend l>cim Gebrauch soviel hintereinander ge- 
schaltet werden , als zur Erzeugung der gewünschten Spannung notwendig 
ist. Um die Spannung in Betragen von 2 zu 2 V'olt beliebig Andern zu 
können. Ist eine der Elementengruppen mit zwei Eellensclialtem ausgestattcl, 
von denen der eine 5 Gruppen von je 10. der andere 10 einzelne Elemente 
zuzuschalten gestaltet. 

Fig. 203 stellt die l.ade-, Fig. 2G1 die Entladcschaltung für eine solche 
Batterie von 4 X 00 Elementen dar. Als Stromi|uelle für die Ladung ist eine 
Ilynamoniaschinc, welche bis 150 Volt Spannung zu geben vermag, voraus- 
gesetzt, die den Strom nach zwei .Sainmelschienen liefert; die Spannung zwischen 
letzteren wird mittels eines Spannungszeigers gemessen, der durch den Um- 
schalter .1/ auch an die einzelnen Batterien gelegt wenlen kann. Diese können 
mittels der Doppelsciialter S an die Sammelschienen augeschlosscn wenlen. 
Der Lailcstrntn jeder Batterie hat einen Strommesser und einen Regulierwider- 
stand // zu passieren, durch welch letzteren ermöglicht werden soll, die 
Batterien auch bei verschiedenem Entlaflungszustand in Parallelschaltung zu 
laden, ohne in den stArker entladenen zu starke Ströme zu erhalten. Die ausser- 
dem noch vorhandenen Bleisielierungcn sind in der Figur nicht mitgezeichnet. 

Für die Entladung ist Batterie ß, in der aus Fig. 204 ersichtlichen Weise 
durch die beiden Zellensehalter mit dem doppelpoligen Umschalter ver- 
bunden, wahrend /?,, und //, direkt an L\, tf, und U, angeschlossen sind. 
Die aus der Figur zu ersehende Schaltung dieser Umschalter gestattet, die 
Batterien beliebig in Keihensehaltung mit dem Messtisch zu verbinden. 

Man ist in der oben skizzierten Weise imstande, alle Spannungen zwischen 
etwa 2 Volt und 240 X 2 Volt be(|uein und rasch cinzustellen. Die Ein- 
regulierung der Zwischenwerte geschieht mittels in den Eichstromkreis ein- 
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ftesohalteter Keifulierwiderstflnd«', am zweckmäsaiffsten Knrbpl-Dekadenwider- 
$iSnde von dar in § 122 beschriebenen Konstmktion , welche aus 1» X 100 
-p 9 X 10 9 X 1 W und einem Draht- oder Bandwiderstand von 1 Si mit 

Schleirkontakt bestehen. 

Nur bei der Herstellung bezw. Prüfung der Skalen von Normal- 
iiistrumenten, welche nach dem Prinzip der Spulengalvanometer gebaut 





sind, eventuell auch bei der Eiehung von Uitzdrahtspannungsracssem, benutzt 
mau zur Kontrolle der .Spannung den Kompensator. Für die OradniiTung 
der gewöhnlichen Schalttafelinstrumente bedient man sich dann weit beiiuemcr 
zum Einregulieren der Spannung der sorgfältig geeichten Normalspaimungs- 



I — y\auti\ JLun + 



— ! w.a/ )o tlr-wl 10»nij< Uam. 

Fig. 2 S 4 . 



galvanometcr , welche man an die .Schienen des Slesstisches zu den zu 
eichenden Spannungsmesseni parallel schaltet. Damit die Genauigkeit der 
Ablesung bei den Xonnalinstrumcnten nicht zu gering wird, wflhlt man den 
Vorschalt widerstand derselben so, dass der Ausschlag niclit unter ,50 Skalen- 
teilc herabgeht. 

Die Herstellung der Skalen ist in dem die direkt zeigenden Instrumente 
behandelnden Teile dieses Bandes beschrieben. Hat man ein bereits mit 
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niederer Spannung , wie sic für elcktrolytiache Zwecke gebaut werden , ver- 
wenden , welche bei gleicher Leistnng erheblich teurer sind als nonuale 
Maschinen. Deshalb empfiehlt es sich, wenn die RaumverliAltnissc es ge- 
statten , auch hier mehr Elemente für geringere Stromstärke zu verwenden 
and dieselben dann in Gruppen parallel zu schalten. So konnte man z. B. 
AO Elemente für je 100 Amp. mit einer normalen 12-KW-Moschine laden und 
dann bei der Entladung in 12 Gruppen von je 5 oder auch in 6 Gruppen 
von je 10 Elementen teilen, die man parallel schaltet, um so Stromstärken 
bis 1200 bezw. 600 Amp. erzeugen zu können. Fig. 265 lasst erkennen, wie 
man 6 Grup|>en von Elementen entweder alle parallel mit den einen (in der 
Figur unteren) oder zu je zweien hintereinander mit den anderen (oberen) 
Schienen des Messtisches beliebig 
verbinden kann , wobei mau sich 
wiederum der Umsehalter f/ bedient 
(in der Figur sind z. B. die Grup- 
pen 1 bis 4 parallel zu einander 
an die unteren, 5 und 6 aber in 
Reihe geschaltet an die oberen 
Schienen gelegt , so dass man an 
letzteren die doppelte Spannung zur 
Verfügung liat wie an ersteren. 

Bei der Eichung von Strom- 
messern werden die Instrumente 
gleichen .Messbereichs mit dem \or- 
malinstrument und einem Stark- 
strom- Kegulierwiderstand in Keilte 
geschaltet; deshalb ist es wünschens- 
wert, für die Instrumente für ge- 
ringere Stromstärken, welche einen 
höheren Widerstand besitzen , eine 
höhere Spannung zur Verfügung 
zu haben. Auf alle Falle ist darauf 
zu sehen, dass die Verbindungs- 
leitungen zwischen Batterie und 
Messtisch möglichst kurz werden, 
damit man in denselben nicht zuviel Spannung verliert. 

Die Kegnlierwiderstande selbst werden um besten nach dem Prinzi|> 
der Parallelschaltung konstruiert. Man bemisst z. B. 10 einzelne 
Widerstande so, dass jeder bei 10 Volt eine Stromstärke von 20 oder 40 Amp. 
erhalt und schaltet dieselben alsdann nach Bedarf parallel. So sind die 
KegulierwiderstAnde von Voigt & IIApfnek eingerichtet (Fig. 266); die 
Parallelschaltung der einzelnen Widerstande (hier jo ' , U) erfolgt durch den 
mit der Schaltkurbel verbundenen Kreissektor. Zur Einregulierung der 
Stromstärken zwischen 4 und 40 Amp. dienen die oben angebrachten Wider- 
stande, deren Lange durch GIcitkontakte abgeglichen wird, — Ebenso stellt 
Fig. 267 die Ähnlichen Apparate von Bertram dar. Auf der Rückseite be- 
finden sich die beiden Anschlussklemmen , wahrend auf den drei übrigen 
Seiten je drei Schalter angebracht sind, durch welche Konstaiitanbandwider- 
stAndc zwischen die mit den Klemmen verbundenen Schienen geschaltet 
werden , und zwar auf der einen Seite 2'2 und 1 ü für 5'5 und 10 Amp., 
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Huf cicr /weilen 1, 0‘5 und 0*3 iJ fOr 10, 20 und .'lO Amp.. endlich auf der 
dritten dreimal je 0*1 U ftlr je lOti Arap. Uer Widerstand pestattet also 
elK-nfalls bei 10 Volt Spannunp alle StromatArken zwischen 5 und 400 Amp. 
in Stufen von je .l Amp. einzutvpulieren. — Zur Konstruktion derartiger 
Siarkstromrepulatoren dürften die Asbestpitierwiderstftnde von SoiiNiEwixm' 
in Neurode i. Westf. put zu verwenden sein. 

Durch sehr hohe Uelaslbarkeit auspezcichnet sind die M anpan i nrohr- 
widerstAnde der Firma Sikuenb & H*i.skk A.-R. Die aus Manpaninroliren 
lierpestellten Widerstände l>etrapen bis ma.ximal O’OOti, 0*012, 0*0-1, 0*08 und 
1 U und vertrapen Ströme bis zu 30OO, 2(AX», ilOO, 8(H) und 20 Amp. Die- 
selben kommunizieren unten mit einem perAumipen Wasserbehälter; die 
ol>eren , nach abwärts pebopenen Enden tauchen oben in das Wasser ein, 

so dass lieim Erwärmen durch 
den Strom in den Köhren und 
im D<*hälter eine sehr lebhafte 
Cirkulation entsteht. 

Zur Einn'pulicTunp der 
Zwischenstufen zwischen 0*1 
und .h Amp. kann man sich 
zweckmässip der in der Phys.- 
techn. Keichsanstalt hierfür kon- 
struierten üleitdrahtwider- 
stände bedienen. Diese be- 
stehen aus aufrecht stehenden, 
etwa 2 in hohen und o*.'i m 
breiten Holzrahinen, in welchen 
mittels Spannrollen /f und Fe- 
dern F in der aus Fip. 2t>8a u. h 
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ersichtlichen Weise Konstantandrähte auspespannt sind. Die Enden der letzteren 
sind mit den Schinnen .V, und .V, und durch diese mit den Anschlussklemmen A‘, 
und h\ verbunden. Mit .V, können die einen Enden durch Schalter .4 verbunden 
werden, während zwischen den anderen Enden der Cleitdrähte und der 
Schiene S, (in Fip. 2(i8 a auf der Küekseile pelepen) |)assende Widerstände 
liepen, durch welche für jeden der Drähte eine obere Grenze der Stromstärke 
festpelcpl wird. Die frei pespannleii Teile der Drähte sind durch Gleit- 
stücke C ttbcrbrückt, deren Einriclitunp aus Fip. 2liy zu ersehen ist. — Die 
frei pespannten Teile der Drähte sind etwa je lUO cm lanp. — Um alle 
Stromstärken zwischen 0*1 und .l Amp. mit einem sulchen Apparat einstclien 
zu köinncn , kann man zuerst eine Gruppe 1 von vier hintereinander pe- 
.-ehaltelen Drähten von je 0*4 min Dieke (1 m etwa = 3*8 Ü) mit .50 U Zu- 
satzw*idei*stand anordnen; diese liefert bei 10 Volt die Slromstärkeii von 0*1 
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bis 0'2 Amp. Der Draht 2 ist ebenfalls 0'4 mm dick und erhält 3G iJ Zu- 
salzniderstand; er liefert allein die Stromstärken 0’2 bis ü’3 Amp., mit 
Gruppe 1 parallel also alle Werte zwischen O'l bis 0'5 Amp. Draht 3 ist 
ebenfalls 0'4 mm dick und erhält 10 iJ Zusatzwideratand , liefert also allein 
die Stromstärken zwischen 0'5 und 1, mit 1 und 2 parallel diejenigen zwischen 
O'l und rO Amp. Draht 4 endlich ist 0'7 mm dick (1 lu etwa = 1'25 ü); 
er erhält 3 Ü Zusatz widerstand und liefert allein die Stromstärken von l'f> 
bis S'.’i Amp., mit den übrigen parallel geschaltet also diejenigen bis 5 Amp. 

Kompendiöser und ebenfalls sehr zweckmässig sind die in Fig. 270 a u. b 
abgebildeten Gleitwiderstände von Dr. Franse. Dieselben bestehen aus einem 
längeren, in Schraubengängen bifilar auf ein Schieferprisma aalgewickelten 
Draht, dessem eines Ende geradlinig in zwei parallelen Zweigen verläuft. 
Durch den Schieber S^ lassen sicli beliebig viele Windungen des Prismas 
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durcli Kurzschluss ausschallen , während der Schieber S, die eingeschaltete 
Länge der geraden Drälite reguliert. 

Als Norraalinstrumente dienen zur Strommessung ebenfalls Spulen- 
galranometer mit Zeigerablcsung nebst entsprechenden Nebenschlüssen. 
Im Interesse der Genauigkeit der Ablesung muss man diese Nebenschlüsse 
so wählen, dass der Ansschlag nicht unter 50 Skalentcile herabgeht; dazu 
eignen sich besonders die in Jj 511 beschriebenen mehrstufigen Neben- 
schlüsse. — Nur bei der Prüfung dieser Normaliustruinente selbst bedient 
man sich dos Kompensators ({j 177). — ln Bezug auf die Bestimmung und 
AusfUhning der Korrektionen gilt das in § 194 Gesagte. 



43. Eichung von Leistungsmessern und Elektrizitätszählern. 

Bei Gleichstromanlagen misst man die Leistung niemals direkt, sondern tn. 
berechnet sie als Produkt von Stromstärke und S|iannung, welche beide man, 
jedes für sich, misst. Wohl aber kommt die Eichung von Leistungsmessern mtmm- 
(Sg 90, 92, 93, 94 u. 9(1), welche für Wechselstromraessungen dienen sollen, 
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mittels Glelclistroms in Frage. Man scliiekt liierbei stets durch feststehenden 
lind beweglichen Stromkreis gesonderte StrOme hindurch, die man gesondert 
reguliert und misst. Zur Messung dient entweder der Kompensator, oder man 
In-dient sich der direkt zeigenden Spulengalvanometer. Man bestimmt also 
eine Keilie von Werten des Produktes Ji und die dazu gehörigen Ablenkungen 
des bewegliclien Systems des betreffenden Leistungsmessers. Bei den Instru- 
menten, welche vom Erdmagnetismus beeinflusst werden, muss man durch 
geeignete Aufstellung und durch Beobachtungen mit veränderten Strom- 
richtungen diesen Einfluss kompensieren (§S SO n. 92). Ausserdem muss der 
Widerstand r im Spunnungskreis gemessen w erden, da die Leistung durch 
das Produkt cur dargestellt wird. — Man kann bei der Eichung entweder 
den Strom im Spannungskreis konstant lialten und den im Stromkreis andern 
oder umgekehrt. Des geringeren Einflusses elektromagnetiselier Störungen 
wegen ist das letztere Verfahren entscliieden vorzuziclien. Man schickt dabei 
durch die feststelienden Spulen den Maximnistrom hindurch, fUr welchen das 
Instrument bestimmt ist. 

Die ElektrizitfttszAhlcr registrieren entweder ^Jdt, d. h. die ver- 
brauchte Elektrizitfltsmenge, oder besser .i'AVdf, d. h. die verbrauchte elek- 
trische Energie. Bei der Prüfung solcher Apparate kommt also zur Strom- 
uiid Spannungsmessung noch eine Zeitmessung hinzu. 

Zur Strom- und Spannungsmessung dienen Spulcngnlvanometer 
mit den entsprechenden Nebcnscidüssen und VorschaitwiderstAnden. Für 
den Gcbraueli ausserhalb des Laboratoriums werden dieselben vielfach als 
Do ppelinstru mente ausgefUhrl , indem beide Galvanometer in ein ge- 
meinsames Magnetsystem und GehAuse eingebaut werden. Für diesen Fall 
sind dann besonders auch die in S 59 beschriebenen mehrstufigen Neben- 
schlüsse selir bci|Uem. 

Werden die ZAIiler im Laboratorium geprüft, so trennt man, wie 
bei den Leistungsmesseni , Strom- und Spannungskreis voneinander, schaltet 
ersteren mit <-inero Normnlstromracsser und Kegulierwiderstand in den Strom- 
kreis einer Starkstrombatterie (Ji 195), wAhrend man letzteren mit einem 
Kegulierwiderstand in den Stromkreis einer Spannungsbatterie schaltet und 
die Spannung mit einem Normalspannungsmesser misst 198 u. 19-t). Da 
im Starkstromkreis nur 10 Volt Spannung verbraucht werden, kann die 
rntersucliung mit erheblich geringerem Ixnstungs verbrauch erfolgen als beim 
w irklichen Gebrauch des ZAiders. 

Sollen ZAhler am Verwendungsorte geprüft werden, so kann dies, 
mit den Verbrauclisapparaten der Anlage nur dann sicher ausgefUhrt werden, 
wenn diese aus Glühlampen bestellen; Motoren und auch Bogenlampen geben 
eine zu stark schwankende Belastung. Die Zäliler müssen daher, wenn die 
eigene Anlage nicht zu benutzen ist, mit IlilfswiderstAndcn in den Stromkreis 
eingesehalu-t werden, welch letztere aber jetzt für die Betriebsspannung der 
.Anlage bemessen sein müssen, die den Strom liefert igcwöhnlieh 110 oder 
220 Volt). Als BelastungswidcrstAndc bieten sich hier zuiiAchst Glüh- 
lampen dar, welche man zu sogenannten GlUhlanipcnbattcrien ver- 
einigt. Solclic bestehen aus einem leichten Gestell mit einer Anzahl (20—30) 
von Entsos - Fassungen , in welche man Glülilampcn geeigneter Grösse und 
Spannung oinsetzen kann (vgl. Fig. 271, welche die Konstruktion von Haht- 
MAXN' A Braun darstellt). Man kann so, wenn man 50-kerzige Lampen be- 
nutzt, 3 bis 4'5 KW Belastung erhalten. Zum bequemen Transport werden 
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diese GlUliInmpenbatterien in leichte Koffer eingebaut (Siemens & Hai^ke, 
Uartmann & BRAfS). — Billiger in der Anschaffung sowohl wie im Betrieb, 
weil der Kreatz der durchgebrnnnten Lampen wegfallt, sind die Konstantan- 
dralit-Widerslflnde, welche von Orlich beschrieben worden sind (Deutsche 
Mech.-Ztg. , 1903, Xr. 8). Dieselben bestehen ans 8 Spiralen aus 0'7 mm 
dickem Draht zu je 24 Ü (etwa ^8 m) und 4 Spiralen aus 0‘3 mm dickem 
Draht zu je 48 iJ (etwa 7 m) , von denen erstere bis zu 5 , letztere bis zu 




Fig. ->71. 



2'5 Amp. belastet werden können. Diese Spiralen werden für Spannungen 
bis 120 Volt einfach, für solche bis 240 Volt zu je zweien in Serie in be- 
liebiger Zahl parallel geschaltet. Diese Schaltung wird bei dem von Ori.ich 
beschriebenen Widerstand durch Stöpsel bewerkstelligt; zweckiniiSBiger dürfte 
die in Fig. 272 skizzierte Anordnung sein, wobei diese Schaltungen in leicht 




verständlicher Weise mittels zweipoliger Umschalter ausgeführt werden. Die 
in der Figur ausgezogene Stellung der letzteren gilt alsdann für 120 Volt, 
die punktierte für 240 Volt: in letzterem Falle sind die Umschalter natürlich 
immer paarweise zu schliessen. Die Spiralen sind zwischen Messinghitkehen 
in Hiilzrahmen ausgespannt, welche beim Gebrauch in horizontaler Lage auf 
Stützen hoch gestellt werden , um eine wirksame .Abkühlung durch die hin- 
durchströmentle Luft zu erzielen. Beim Transport werden die Hahnien durch 
lUiKlS i FJikliolschnIk II. t. Sl 
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Solmlzdockcl aus perforicrtom Aluminiumblech i;csclilo8scn und in Segeliucli- 
hflllen gesteckt. Ein solcher Widerstand wiegt mit Segeltueliliülle nur 5'ii 
und l)esitzt die Abmessungen 45 X 45 X 10 cm; dabei kann er bis zu ti KW 
belastet werden. 

Zur Zeitmessung dienen Taschenulircn mit arretierbareni grosM'n 
S«-knnilenzeiger, der mittels eines feinzahnigen Räderwi-rks durcli Druck aof 
einen Knopf mit der Welle des kleinen Sekundenzeigers gekuppelt wird, 
welclie Verbindung beim zweiten Druck wieder gelöst wird; ein dritter Druck 
führt den Zeiger, mit welchem noch ein MinutcnzAlilwerk (bis 30 Minuten 
zählend! verbunden ist, wieder in die Nullstclinng zurück. Die Abiesung 
erfolgt bis auf '/^ Sekunde genau. Diese sogenannten Chronugraplien. 
welclie bei auswärtigen Messungen unentbehrlich sind, können für Messungen 
im Laljoratorinm aucli durch sogenannte Doppelzeitschreiber ersetzt 
werden, welche eine gröwserc Genauigkeit der Zeitmessung gestatten. Letzten' 
sind Morscschreilicr mit zwei nebeneinander stellenden Sclireilihelieln, deren 
einer durcli eine äekundcnulir, deren anderer durcli einen vom Beobachter 
zu bedienenden Morsetaster lietliätigt wird. Die Hauptschwierigkeit bei diesen 
Apparaten bildet der .S c k u n d e n k on t a k t an der I'lir, der selir leicht zu 
.‘Störungen Veranlassung gielit , liesonders wenn das Uhri>endel zur riiter- 
brceliung der ziemlich starken Stn'tme des Morseselireibers direkt lieiinizt 
wird; aucli der vielfach verwendete Platin •Qnecksilberunterbreclier, bei 
welchem eine mit dem Uhrpendel verbundene Platinsclineidc im Moment 
lies Durcligangs durch die Gleichgewichtslage durcli eine (^ueck8illjerkup|>e 
liindurrlischlägt und so den .Strom für einen kurzen Augenblick scliliessi. 
Iiewälirt sieh bei längerer Dauer der Beobachtung nicht, da durcli den l'nlcr- 
brecliiiiigsfunkcii das (Quecksilber bald oxydiert wird. Im Elektrischen Prüf- 
amt in Chemnitz hat sich die in Eig. 273 skizzierte, von Keisholu kon- 
struierte Eiiirichtiing bewährt. .\m unteren Ende di-s Pi'ndels /' ist ein kleiner 
Hufeisenmagnet // angebracht, welcher beim Durchgang des erstereti durcli 
die Gleichgewichtslage den Anker A anzielit und so vermittels der Kontakt- 
feiler /■ das Relais /} kurz schliesst. Infolgedessen winl dessen Anker los- 
gerissen und schliesst den Strom der Batterie des Morsca]iparats .V. Die 
Wirkung der Abreissfeder des Relais kann so kräftig gemacht werden, dass 
die oxydierende Wirkung des rnterbrecliungsfunkcns sich nicht mehr störend 
bemerk lieh macht, während das Pendel nur sehr wenig Arbeit zu leisten hat. 
da der Kontakt F nur sehr leicht zu sein braucht und völlig funkenlos 
arbeitet. 

N-'i'h besser funktioniert die in Kig. 271 abgcbildete Anordnung, 1>ei 
welcher die Kontakte bei A', und A, erfolgen, wenn das Pendel nach links 
bezw. rechts schwingt. Durch Kegtilien-n der Stellschrauben gelingt es leicht, 
die Sekiindenintervalle beiderseits gleich zu erhallen. Die Traverse mit den 
Kontaktschrauben befindet sich hier am oberen Ende der Pendclstange /'. 
Wesentlich für ein gutes Kunklionieri-ii ist, dass die Drehpunkte der Kontakt- 
feilem lind des Pendels möglichst zusammenfallen , damit an den Koiilakt- 
sli'lleii kein Gleiten slattfiiidel, wodurch die Bewegung des Pendels erheblich 
gesi-lrt würde. Die Kontakte A', und A'j betliätigcn ebenfails durch Kurz- 
M'lilies--i'n seiner Windungen das Relais, durch welches die Batterie di-s 
kloi'seapparales geschlossen wird. 

Zinn lH'i|uenien .Xufhäiigi-n und .Xnschliessen an die Stromi|uellen, Regulic-r- 
widerst.inde und Messinstrumente gehört eine besondere Messtisclirinriclitang. 
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welcher von der l’hys.-tcchn. Keichsanstalt die in Fig. 275 dargestellte Funu 
gegeben worden ist. Die ÜAIiler werden an einer ans einzelnen Brettern 
bestehenden Holzwnnd mittels Holzschrauben befestigt. Der Tisch davor 
dient zur Aufstellung der N’onnalinstruinente , NebcnschlOsse und Vorschau- 
widerstünde, welche nach dem Oebrauch in den darunter befindlichen 
.Schränken untergebracht werden können. Oben liegen zwei starke, blanke 
Kupferschienen für den Starkstrom, welche an mehreren Stellen zum .Ansetzen 
der Leitungen nach den Stromspulen der Zähler und den Konualstrom- 
messeru durch kleine Marniorschalttafeln unterbrochen sind. Zwei schwache, 

isolierte Leitungen mit AnBchiusskleinmen 
dienen für den Strom der .Spannungsstrora- 
kreise. 

Das Verfahren bei der Prüfung der Zähler 
richtet sich nach dem System und ist am ein- a^utricr- 
fachsteii bei den sogenannten Sfotorzählem “Sicr. 
mit entweder oszillierendem oder rotierendem 
Anker. Man belastet den Zähler mit einer 
bestimmten, durch Stromstärke und S|>annung 
gemessenen Leistung und misst entweder 
mittels des Chronographen oder mittels des 
Doppclzeitschrcibers die Dauer einer Schwing- 
ung oder eines Umlaufs. Drückt mau diese 
Zeit als Bruchteil einer Stunde aus und multi- 
pliziert damit die mittlere Leistung, so erhält 



Kig. 273. KIg. 274. 

man den Wert einer Schwingutig bezw. irnidrehung in Wattstunden. Hat 
man also vorher dos Cbertragungsverhältnis auf das Zählwerk cnnittelt, so 
kann man ohne weiteres den Wert eines Intervalls des letzteren in AVatt- 
stunden angeben. 

Bei den nur noch selten angewandten Registricrzählcrn, welche mittels 
eines Uhrwerks den Stand eines Leistungsinessers in bestimmten Zwischen- 
räumen registrieren, muss man die Kiciitigkeit des Leistungsmessers, des 
Uhrwerks und der Cbertragnng auf das Zählwerk kontrollieren, welelio drei 
Messungen man ebenfalls gesondert durcliführt. 

Am schwierigsten ist die Prüfung der Aron selten Pcndclzäliler. Das *•*- 

PrtifuQK 

einfache Verfahren, eine bestimmte Zelt hindurch den Zälilcr zu belasten .»o usr- 
und die dabei elngetretene Änderung des Standes der Zeiger am Zälilwerk 
zu beobachten, ist nur bei sehr langer Dauer des Versuelis zuverlässig genug. 

Um auch bei schwäclteren Bclaslungeu rascher zum Ziele zu gelangen , ist 

2l’ 
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bei den Alteren, lanj;|>emlli*;en ZAlileni dieses Systems für jedes Pendel ein 
kleines Zifferblatt mit einem Zeiger angebracht, dessen l’tniaufszeit 80 Pendel- 
schlAgen entspricht. Man kann nun entweder mit Hilfe dieser Zifferblätter 
znnAehst die unverAndcrtc Schwingungsdauer der Pendel, dann die durch 
die Wirkung ilcr elektrischen Strümc verkürzte Sehwingungsdauer des einen 
der Pendel ermitteln , indem man entweder mittels des Chronogrraphen oder 
des iJoppelschrcibers die Dauer einer Anzahl von ZeigemmlAufen bestimmt. 
Ist alsdann T die ursprüngliche, ! die verkürzte Dauer einer Schwingung, 
und ist II die Anzahl von Schwingungen, welche das beschleunigte Pendel 
mehr ausführen muss, damit der Zeiger des niedrigsten Stellenwertes des 
ZAhlwerks um einen Teilstrich vorsehreitet, so ergiebt sich die Schwingungs- 
zahl des unverAnderten Pendels wAlirentl dieser Zeit ans der Gleichung 

r.v — / (,V -I- « , 

somit der Wert eines solchen Teilstrichs in Wattstunden 



wenn fS und J die gleichzeitig beobachtete mittlere Spannung und Strom- 
stärke bedeutet. 

Oder man beobachtet , am besten nach dem Gehör, eine Anzahl von 
Koinzidenzen der Pendel , deren jede anzeigt , dass das beschleunigte 
Pendel dem unverAnderten um je einen Schlag vorausgekommen ist. Hat 
man so gefunden, dass in T Sekunden .V solcher Koinzidenzen stattgefunden 

haben, so ist die Anzahl der Teilstriche, um welche der Zeiger des nie- 

T 

drigsteii Stellenwertes vorgerückt ist, KJ die Zahl der entsprechenden 

M T 

Wattstunden, somit der Wert eines Teilstrichs; , KJ. 

y 3iato 

Kei sehwankender Ilelastung, wie dieselbe unvermeidlich ist, wenn man 
ilen .Strom einem KlektrizitAlswcrk entnehmen muss, ist endlich folgende 
Methotle am sichersten. Matt schaltet sAmlliehc zu prüfende ZAiiler gleichen 
.Mi-ssbereichs hintereinander, stellt bei allen die Zeiger der oben erwähnten 
kleinen Zifferblätter auf denselben Putikt, setzt die Pendel dann in Gang 
und belastet eine halbe Stunde lang, während deren man Stromstärke und 
Spannung alle fünf .Minuten notiert. Dann unterhrieht man den Strom, hält 
die ZAhlerpendel der Keilte nach auf und bestimmt, wieviel Schläge das un- 
verAnderte Pendel machen muss, damit der Zeiger des kleinen Zifferblattes 
bei ihm wieder iti dieselbe .Stellung kommt, wie derjenige des beschleutiigten 
Pendels. Durch Divisioti tiiit » erhält ttiatt hieraus die genaue Zahl der 
Teilstriche, utii welche der Zeiger des niederstcti Stellenwertes vorgeschritten 
ist : der entsprechende I.eistuttgsverbrauch ist gleich 0’5 mal dem Mittelwert 
lies Produktes KJ Wattstunden. 

Itei den kurzpendligen Ahon sehen I'mschaltezAhlem ist wegen der 
gegetiseitigeti Keeinflussutig tiahe bei eitiander schwingender, isochroner Pendel 
das litike Pendel kürzer als das rechte, und zwar kommen auf 89 Schwin- 
gungeti des tvchteti 91 des litiketi Pendels; dementsprechend ist die Cber- 
tragung auf das Zeigerwerk so gewAhit, dass ein l'mlauf des Zeigers des 

'M 

niedersten Stellenwertes durch „,,mal soviel Schwingungen des linken Pendels 
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verursacht wird wie des rechten, so dass also bei diesen Schwingungsdauem 
der Pendel durch beide gleichzeitig keine Bewegung des Zäidwerks ent- 
steht ; eine solche erfolgt erst, wenn durcii den Einfluss di-r Ströme das eine 
der Pendel beschleunigt, das andere verzögert wird. Um zu veriiUten, dass 




*■•9 

9t 



bei ungenauer Justicning der Pendel der Ziihlcr im unbelasteten Zustande 
vor- oder rückwärts zählt, werden in Zwischenräumen von je etwa 10 .Minuten 
die Kichtungen vertauscht, in denen die Zeigcrwclle durch die beiden Pendel 
bewegt wird, so dass, wenn dieselbe erst durch das linke links, durch das 
rechte rechts herum bewegt wurde, in der nächsten Periode das Umgekehrte 
stattfindet. 
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Sind die ZÄtiler belegtet, »o wird dabei ffit'cbzeitig die Stroinriclitung 
in den Spannungsspuien umgekehrt, so dass, wenn in der ersten Periode 
da» iinko Pendel lieschleunigt , das rechte verzögert ist, in der zweiten die 
Verhältnisse umgekehrt werden. Bei solchen Zähleni empfiehlt sich hei 
schwachen Belastungen das von Orlich beschriebene Verfahren (ETZ 1001, 
S. ;i6). Macht das linke Pendel ohne Beiastung in der Sekunde .V;, da» 
rechte -V, Schläge, mit Belastung aber bei beschleunigtem linken und 
verzögertem rechten Pendel das erstere ,V/', das letztere V/, nach der 
L’mschaltung aber ersteres .V/', letztere» .V," Schwingungen, ist ferner »i und 
n, die Anzahl von Schlägen der Pendel, die den Zeiger des niedersten 
Stellenwertes de» Zählwerks einmal hemmtreiben, so schreitet dieser Zeiger 
während der ersten Umschalteperiode von T Sekunden in der Sekunde um 



, während der zweiten um Umdrehungen vorwärts, 

»/ «, ' «r >e ” 

wälireiid zweier aufeinanilerfolgender Umdrehnngsperioden T also um 




2 T 

Umdrehungen. Diese Umdrehungszahl aber entspricht EJ Wattstunden, 
so dass auf eine Umdrehung dieses Zeigers 



X = 

3 * 30 « 



SEJ 

( ^ ^ , X" _ x; \ 

\ n, tu / 



Wattstunden kommen. Setzt man nun 

,V,' — .V/ = d.V’ und .V” — A'," = A.V", 
so kann man für obigen .-Vusdruck auch schreiben: 

SEJh. 

f 

3<iOO 



Jrf.V-1 rf.V" + (.V|’— .V'.I — t^J 



Ist nun l> da» Drehiingsmoment der Schwere, X das Trägheitsmoment 
des linken Pendel», c eine Konstante, so ist : 






U 

I’ 









/» -i <• EJ 



.V," = 



I .fb-(EJ 






oder, wenn man = k setzt und unter der Voraussetzung, dass c EJ pegen [> 
klein ist, nach Potenzen von EJ entwickelt. 



also; 



.V = .V (l + \kEJ— I k\EJ)* 4- . . .) 
-V’ .V, (l - 1 A Ay — ^ A* , EJ)’ —...). 

X’ — .V," .\kEJ. 
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Setzt iimn dies in der Formel für x ein und beachtet gleichzeitig die Be- 

J9 

Ziehung , so wird 



X 



KJn, 
+ .r-V" 
\ “2 



91 ) 



worin das zweite Glied gegen das erste klein ist, also nicht so genau be- 
stimmt zu werden braucht. Da für jede Belastung Xik = — gj*‘ loti «o 
kann man leicht bestimmen, indem man bei der maximalen Belastung 

.V/' und, nach dem Unisehaltcn, :V,” durch direktes Zühlcn einer Anzahl von 
Schwingungen des linken Pendels ermittelt und die Differenz der so ge- 
fundenen TVerte durch 91 AV dividiert. 

Ferner ist bei derartigen Zählern stets 

2ä2S 227-5 

9 ; " -g-' 



WO /I eine ganze Zahl (cinschl. 1) ist; ii, ist somit dadurch leicht genau zu 
linden, dass man so genau als miiglich dasselbe durch direktes Zählen be- 
stimmt und dann nach obiger Formel korrigiert. Es fehlen also in der 
Fonnel für x nur noch die Werte AA ’ und AM", d. h. die Schwingnngszahl- 
differenzen der beiden Pendel in der Sekunde bei belastetem Zähler vor und 
nach dem Umschaltcn, wobei in der ersten Periode das linke, in der zweiten 
das rechte verzögert sein soll. Diese Werte aber findet man , indem man 
die Zeitdauer t einer geraden Anzahl 2t von Koinzidenzen beobachtet, 
woraus 

AM’ = und d.V" = -j," 

sich ergiobt. Bei schwachen Belastungen kann AM" negativ werden, es ist 
also nötig, ln diesem Falle festzustellen, welches der beiden l’endel rascher 
schwingt; ist es das linke, so muss das nach der Koinzidenzmethode ge- 
fundene AM" negativ genommen werden. 

Bei stärkeren Belastungen folgen die Koinzidenzen der l’cndel so rasch 
aufeinander, dass man sie nicht mehr genau beobachten kann. Dann werden 
Zähler dieser Art geeicht, indem man für eine Doppclperiode (2 T) die Ver- 
änderung des Stamlcs des Zeigers des niedersten Stellenwertes beobachtet, 
während man gleichzeitig den Mittelwert von KJ und den Wert 2 T be- 
stimmt. 

Bei Mehrleitcrzählern werden die beidcii Hälften einzeln geprüft. 
Beim .Justieren kann man sich mit der genauen Einstellung der einen Strom- 
spule begnügen und dann die andere auf gleiche magnetische Wirkung gegen 
den Spannungsstromkreis cinstcllen. Dies kann mittels des Stromes eines 
Induktors mit Stimmgabelunterbrecher (§ 184) geschehen, den man durch 
beide Stromspulen so hindurchschickt, dass ihre elektromagnetischen Wirkungen 
auf die Spannungsspule sich aufhebeu, wenn sie gleicli sind. Man erkennt 
letzteres, indem man in den Spannnngsstromkreis ein Telephon einschaltet; 
man hat alsdann nur die zweite Stromspule so lange zu verschieben, bis der 
Ton im Telephon verschwindet. 



103 . 

Mehrtelter-' 

fibkr. 
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Siebentes Kapitel. 

Die Uatersuohung von Stromquellen. 

44. Primärelemente, Akkumulatoren und ThermosAulen. 

Bei der Umersuelmnjr der in der Üticrsclirift gennnnten Stnnniiuelleii 
k'imint es vor allen Dingen darauf an, ilire L eistu ugsfKliigkeit und 
ilireii Wirkungsgrad festzustcllen. Erstere wird dureh Dauemntersuehungrii 
licslimmt, während wcleher entweder kontinuierlich durcli Uegistrierapparale 
oder durcli in genügend kleinen Intervallen wiederholte Ahlesungen der .Mess- 
instrumente die Mittelwerte der gelieferten StroinstArke und Kleiniuenspannung 
ermittelt werden; ausseniem notiert man im letzteren Falle die Zeilmomente 
dieser Ablesungen. Will man alsdann die gesamte von der 8trom<|uelIe ge- 
lieferte Elektrizitntsmcnge oder ihre Strom kapazitfti liaben, so 
tragt man, wenn die Stromstürken sehr variieren, diese als Funktion der 
Zeit auf und bestimtui durch 1‘lanimetricren ilen Flächeninhalt der so er- 
lialtencn Kurven. Wird , wie bei der Untersuchung von Akkumulatoren- 
batterien, der Sttvm auf möglichst gicichbleibender Starke erhalten, so kann 
man den Mittelwert der abgeleseneti Stromstärken mit der Dauer der Strom- 
lieferung multiplizieren. Als Einheit dietit allgemein die Amperestunde 
(= 3600 Coulomb). 

Um die gesamte, von der Stromquelle nach aussen abgegebene elek- 
trische Leistung zu finden, muss man das I’rodukt aus Stromstärke und 
Klemmcn.spannung als Funktion der Zeit auftragen und die so erlialtene 
Kurve planimetrieren , wobei cs unter Umstanden ebenfalls genügt, aus den 
einzelnen Ordinatcnwerteti das Mittel zu nclituen und dieses mit der Zeit 
zu multiplizieren. Als Einheit dieser Leistungskapazität dient die 
Wattstunde. 

Als Kegel gilt, dass man die Kapazität von Stromquellen stets möglichst 
unter denjenigen Bedingungen messen soll, unter welclien sic später benutzt 
werden. So ist es besondere wichtig, dass man Trockenelemente, welche 
für intermittierenden Betrieb sind, niclit dauernd geschlossen halt, sondern 
nur periodenweisc in Intervallen, wie sie bei der Verwendung etwa zu er- 
warten sind. Eine für derartige Untersuchungen geeignete Vorriclitung hat 
Stukckkr angegeben lETZ ISyä, S. l'.t). Dieselbe besteht aus einer Uhr, 
auf deren Minutcnzcigcrwelle eine Sclieibe mit 60 Löchern sitzt; in letztere 
können Stifte eingesteckt werden, durch die ein Hebel ausgehoben wird, 
welcher einen Kontakt schliesst. Würden also z. B. solche Stifte in die 
Löcher 1 2 3, 15 16 17, 31 32 33 und 46 47 48 gesteckt, so würde der 
Kontakthcbel jede Viertelstunde 3 Minuten lang ausgehoben werden. Durch 
den Hebel wird nun ein Strom geschlossen, wclch«!r eine Anzahl von Kelais 
bethittigt; jedes der letzteren aber schliesst wieder den Stromkreis eines der 
zu prüfenden Elemente. Von Zeit zu Zeit wird bei den einzelnen Elementen 
die Stromstärke und Klemmenspannung gemessen. 

Bei den für die Starkstromtechnik besonders wichtigen Kapazitüls- 
p rohen von Ak k u m u I a t ore n b a 1 1 e r i en genügt es meist, dieselben mit 
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der höchsten zulässigen Stromstärke zu entluden und die Entladung so lange 
fortzusetzen, bis die Spannung der einzelnen Elemente während des Stroui- 
durchganges unter etwa 1'83 bis 1’85 Volt gesunken ist. Letztere misst man 
mittels eines kleinen Spannungsgalvanoineters, dessen Messbereich bis 3 oder 
5 Volt reicht. Die Belastung kann, wenn angängig, durch GKUiIatnpcu er- 
folgen. Bei Elektrizitätswerken ist dies meist nicht möglich, und man hilft sich 
hier, da Drahtwiderständc für grossere Stromstärken und Spannungen zu 
schwer und zu kostspielig werden würden, mit sogenannten Wasserwider- 
siänden. Ein solcher besteht aus einem möglichst geräumigen Bottich (l-3m'’ 
Iiilmll), den man mit reinem Wasser füllt, in welches man zwei Elektroden 
aus starkem Eisen oder Bleibicch oder zwei Gus8ciseni>Iatten eintaucht. Man 
richtet es so ein, dass wälircnd des Betricl)S sowohl die Tiefe des Einlaucliens 
als auch die gegenseitige Entfernung der beiden Platten bequem reguliert 
werden kann. Beim Beginn des Versuclts stellt man die beiden Elektroden 
möglichst tief und nähert sic einander möglichst , schliesst den Strom und 
schottet unter Umrüliren soviel Schwefelsäure zu, dass der Strom die ge- 
wünschte Stärke erreicht. Infolge der durch den Strom entwickelten Wänue 
steigt die Temperatur in einiger Zeit bis zum Siedepunkt des Wassers und 
damit nimmt gleichzeitig die Leitfähigkeit zu, so dass man, um den Strom 
konstant zu halten, genötigt ist, die Platten nllmälilich weiter voneinander zu 
entfernen und zu heben. Wenn möglich wärme man deshalb das Wasser vor. 
Da dnrcli den Zusatz von Seliwefelsäure die Leitfähigkeit des Wassers ausser- 
ordentlich steigt, muss man mit dem Zusatz derselben sehr vorsichtig sein; 
bei Batterien für liOhere Si>annung (über 400 Volt) kann man deslialb statt 
der Seliwefelsäure auch Soda oder Koclisalz znsclzcn. Die Elektrodenflächcn 
sind BO zu bemessen, dass etwa 10 bis höchstens 20 Arap. auf 1 dm’ Fläche 
kommen; je grösser man die Stromdiclito nimmt, um so schwieriger ist es, 
den Strom konstant zu halten. Das vcrdanififte Wasser muss man durcli 
Xachgiessen oder besser durch kontinuierliclien Zufluss aus einer Wasser- 
leitung wälirend der Dauer des Versuchs ersetzen. — Bei der Beurteilung der 
Kapazität einer Akkumulatorenbatterie ist übrigens auch die Temperatur 
zu berücksichtigen, da nach Heim (ETZ 1901, S. 811) zwischen 14“ und 
4.5“ durch Teniperaturstcigerung um 1“ die Kapazität um durclischnittlicli 
2'7*,g zunimmt. — Ausserdem ist cs wichtig, während der Entladung die Ab- 
nahme der Säuredielite mittels Aräometers zu beobacliteu. Es genügt, letztere 
Beobachtungen alle lialben Stunden zu wiedcrliolen, während Stromstärke und 
Spannung alle 10 — 15 Minuten abgelesen werden müssen. 

Will man die EMK von Elementen wälirend der Stromlieferung bestimmen, 
so kann dies nur indirekt geschehen, indem man zu der beobachteten Klein- 
inenspaimung das Produkt y/{ hinzufügt, wenn /{ den inneren Widerstand des 
Elcmenhs bedontet. Gleichzeitig ergiebt sich dann auch der elektrische 
Wirkungsgrad des Elements; derselbe ist nämlich gleich dem Quotienten 
Klemmenspannung dividiert durch EMK. Zur vollständigen Untersuchung 
galvanischer Elcniciite gehört also nach die Messung ihres inneren Wider- 
standes. Da dieser im allgemeinen von der entnoimiieiicn Stromstärke ab- 
liängt , haben alle Methoden , bei welchen die Messungen nicht wälirend des 
Betriebs \ orgenommen werden, oder bei welchen bei der Messung die Strom- 
stärke wesentlich geändert werden muss, nur geringen praktischen Wert. 

Die inneren Widerstände von Elementen lassen sich nicht olme weiteres 
mittels der durch Bci|uemlichkeit und Genauigkeit ausgezeichneten Null- 



lU. 

Ino«rer 

TOD ElrmcD* 
len uUtelfl 
der 

W be-Alittou«- 
itcben 
Bracke. 



Digitized by Google 




330 



Gleiehfrtrommefesuiigen. 



3«i. 



raetlioden in der früher als ■\VheatstoxebcIic Brücke beschriebenen Kom- 
bination (Nr. 33 u. 34) bestimmen, da hier die Voraussetzung nicht erfüllt 
ist, dass nur in einem von den sechs Leitern eine EMK vorhanden sei. 
Es lasst sich indessen nach EmiutH (ETZ 18!)3, S. 48 und „über Isolations- 
und Fehlerhestimmunpen“, Halle 1895, S. 127 u. 217) die Methode derWsEAT- 
KTONE sehen Brücke in modifizierter Form auch auf den Fall ausdehnen, dass 
in allen Zweigen der Brücke elektromotorische Kräfte enthalten seien. 
Es ergeben sich nämlich unter dieser Voraussetzung aus dem Schema Fig. 276 
mittels des ersten KincKnOFK sehen Satzes für die beiden Maschen I und II 
die beiden Gleichungen: 

/. ir 7r, — I, (r, + r,) = e. 

//. i (r + r, 4- r.) — Jr^ + t, (r, + r^) = 1 e. 

II 

.Ändert man jetzt in gatiz beliebiger AVeise A’ und Ä einzeln oder beide 
zusammen, so ergiebt sieh ein neues Stromsystem i', J', für welches die 
Gleichungen gelten: 

/.' i' r -f J'r.^ — I,' (r, -j- r,) = e. 

//: i' (r -f- r, 4 r,l _ y’ r, 4 i,' (r, 4 r,) = 2’ e. 

Vorausgesetzt also, dass sich durch diese Änderungen die e nicht ge- 
ändert haben, ergiebt sieh aus diesen vier Gleichungen, indem man /. — /.' 
und //. — J/.‘ bildet und aus diesen beiden homogenen Gleichungen die 
Unbekannte f, — i,' eliminiert: 

i — <■' r,r, — r,r , 

J — J' r (r, 4- 1 -, 4 r» 4 r,! -1- >r, — r,) (r, r,)’ 

Ist sonach i- i’ = o 

d. h. ändert sich bei einer beliebigen .Änderung des Diagonalzwciges £, fl die 
Stromstärke im andeni Diagoimlzweig e, r, welcher das Galvanometer enthält, 
nicht, so muss 

sein, d. h. cs gilt dieselbe Gleichgewichtsbedingung, wie für die gewöhnliche 
WHEATSTOSEscho Brücko. 

Bei dieser Methode kann man auch gemäss Fig. 277 das Element in 
den Zweig 4 schalten und im übrigen tmr Widerstände verwenden, r, 4 f, 
ist ein Messdraht, r, ein Vergleichswiderstand. Der Zweig A’, fl enthält keine 
EMK, sondcni kann nur durch einen Taster T geschlossen und unterbrochen 
werden. Man führt die Ablenkung der Galvanomctemadel durch einen an- 
genäherten Magnet auf 0 zurück und reguliert dann r, und r, so, dass beim 
Schliesseu von T keine Bewegung der Nadel eintritt; dann ist 




(Methode von Maxce). Sehr bequem ist hierzu das SiEMStxsschc Univcrsal- 
galvanoraeter in seiner älteren Ausführung (mit Nadelgalvanomcter) zu ver- 
wenden (8 154). 
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Anstatt den Galvanometerausschlag durch einen Magnet zu kompensieren, 
kann man aber auch statt des Galvanometers die primäre Spule eines In- 
duktinnsap|>arates einschalten und das Galvanometer in den sekundären 
Stromkreis des letzteren schalten. Die Unveränderlichkoit der Strorastilrkc 
beim Niederdrücken des Tasters T aussert sich alsdann dadurch, dass die 
Gaivanometernadel dabei nicht in Zuckungen gerat. 

Man kann auch in den Zweig E, R einen 
Slimmgabelinduktor einschalten (§ 184) und 
statt des Galvanometers ein Telephon, im 





übrigen aber die Schaltung Pig. 277 venvenden; dann ist, wenn der Ton 
im Telephon verschwindet, ebenfalls 



(Methode von Kohlkausch). Will luau hierbei die Elemente im strom- 
losen Zustande untersuchen, so muss man zwei gleichartige gegeneinander 





^AAAAAAJ 

Fig. 279. 



in die Brücke einschalten und erhält die 
äumme ihrer Widerstände. 

Fig. 278. Die in Pig. 278 skizzierte Schaltung 

ermöglicht auch die gleichzeitige Messung 
der Stromstärke und Klemmenspannung. Dabei ist für das Tonmininium 
im Telephon: .. 

■ A’-i- r 



— r.: 



hieraus kann bei bekanntem r der unbekannte 'Widerstand X der Elemente 
berechnet werden. Die Stromstärke wird am Strommesser A abgelegen. Die 
Methode setzt voraus, dass die Elemente einander vollkommen gleich sind 
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Man kann übrigens in dci’selben Weise nuoti ein einziges Eiemcnt bei Be- 
trieb untorsuclien, wenn man dasselbe mit dem Strommesser und dem Wider- 
stand r nacli Kig. 27'J schaltet, wobei die Punkte a und b mit der Brücke 
verbunden werden. Bann crliftlt man 



r 



« 




von -V ist noch der Widerstand des Strommessers A abzuziehen. 

Fiine Abänderung der beschriebenen Schaltuiigswcise von I'i'I'KNIiobn 
(ETZ 18'.U, S. 157) erfordert vier gleiciiartige Elemente, bietet aber dafür 

den Vorteil, dass die Messung des 
inneren Widerstandes vom Wider- 
stande des Schliessungsbogens ganz 
uuabhflngig erfolgt. Die Elemente 
werden nach Fig. 280 zu zweien 
hintereinander, und die beiden Rei- 
iien dann paraiiel gcsclialtet. Zwi- 
schen A und B iiegt der Schliessungs- 
bogen der vier Elemente, wahrend C 
und t) Punkte gleicher Spannung sind 
und mit den Klemmen der Telephon- 
brückc verbunden werden. Für den 
Wechselstrom des Induktors sind A 
und B Punkte gleicher Spannung, so 
dass also der zwischen C und B ge- 
messene Widerstand genau dem Widerstände -V eines Elements entspricht, 
wenn die Widerstande der vier Elemente als gleich gross vorausgesetzt werden 
dürfen. Die Erfüllung dieser Voraussetzung bildet bei der UfHESBoii.vschen 
.Methode die einzige .Schwierigkeit. 

Eine sehr brauchbare Mcthoile, welche auch für einzelne Elemente deren 
Widerstand unabhängig von demjenigen des Scliliessungsbogctis zu messen 
gestattet, rührt von HospiT.tt.lEli her. Bei derselben schliesst man das Ele- 
ment bezw. die Batterie ausser durch einen Regulicrwiderstand durch einen 
der firOsse nach bekannten Widerstand r, der am besten dem Batteriewider- 
stand B möglichst gleich sein soll. Hierauf legt man an die Enden vou r 
einen Kondensator C von passender Kapazität unti führt deti Ladestrom durch 
ein ballistisches Galvanometer; der entsprechende Ausschlag sei , dann ist 
Jr — ks^ , wo k eine Konstante ist. Alsdann legt man , nachdem man Ilm 
entladen hat, den Kondensator unter Kurzschluss des Galvanometers ium 
einen zu starken Ausschlag infolge Ladung mit der Klemmenspannung zu 
venueiden) an die Pole der Batterie; beim Auflieben des Kurzschlusses tritt 
alsdann kein Ausscidag auf, weil der Kondensator sich nicht weiter laden 
kann ; nur wenn dieser nicht genügend isoliert , erhalt man einen üauer- 
ausschlag, der aber nur klein sein darf. Kunmelir unterbricht man plötzlich 
<leu Batteriestrom und erhalt dabei einen zweiten ballistischen Ausschlag 
weil infolge des Wegfalls des Stromes J die Klemmenspannung der Batterie 
plötzlieh um JB steigt; daun ist JB - ks^. Aus beiden Beubachtungeii 
aber folgt : 
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Diese Methode beruht darauf, dass das ballistische Galvanometer nur den 
piritzlichen Stromsloss anzeipi, der dem Anwachsen der Spannung um JH 
entspricht, nicht aber ein etwaiges, nach dem Öffnen eintretendes, langsames 
Ansteigen der Spannung infolge des Verscliwlndens iler Polarisation. Die 
-Methode giebt also zu grosse Werte für R, wenn in dem untersuchten 
Element eine mit dem Strom J luomeutan verschwindende Polarisation vor- 
handen ist. 

Um die verschiedenen erforderlicheti Schaltungen rasch , bequem und 
sicher ausfdhren zu kbnnen, hat Verfasser den in Fig. 281 abgebildeten 
Sehaltcr konstruiert (ETZ 1898, S. 142, „Der Mechaniker“ 6. Heft 11). Der- 
selbe besteht aus einer Ilartguminiwalze mit einer Anzahl von Messing- 
kontakten darauf, auf welchen sieben mit Klemmen verbundene Federn 
schleifen. Fig. 282 giebt eine Abwicklung des Mantels dieser Walze und 
das Schema der Schaltung. Man ersieht , dass in der Stellung der Walze, 
wobei «lic Federn diese in der untersten Linie berühren, der Kondensator kurz 




gesehlossen , also entladen ist; bei dieser .Stellung schliesst man den Strom. 
Dreht man dann die Walze utn j[, so dass die Federn in der obersten Linie be- 
rühren , so wird der Kondensator C unter Zwischenschaltung des Galvano- 
meters an die Enden von r(WFig. 282) gelegt; man erhWIt dabei den ersten bal- 
listischen Ausschlag r,. Hierauf entladet man dun Kondensator, indem man die 
Walze abermals um J dreht, so dass die RerUhrung derFi-dern in der zweiten Linie 
erfolgt, schliesst dureh weiteres Drehen um ,1 das Galvanometer kurz, dreht hier- 
auf die Walze abermals um wodurch man bei 
kurz geschlossenem Galvanometer die Raiteric- 
pole an die Belegungen des Kondensators legt. 

Durch nochmaliges Drehen um J hebt man als- 
dann den Kurzschluss des Galvanometers auf. Bei 
dieser Stellung wird nun derStrom unterbrochen 
und dadurch der z weit e ballistische Ausschlag 
erhalten. Dann geht man wieder in die .\n- 
fangsstcllung und kann nun den Strom wieder 
schliessen und die Widerstandsmessung nach 
einiger Zeit wiederholen. Die einzelnen Stel- 
lungen der Walze sind durch Einschnappen 
eines Sperrkcgcls in ein Sperrad gesichert, wo- 
durch gleichzeitig das KUckwIlrtsdrehen ver- 
hindert wird. Bei höherer Spannung der zu 
messenden Batterie tritt bei Stellung 5 leicht 

infolge ungenügender Isolation des Konden- fIr 2S2. 




pigitlzed 
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sators ein Dauerkreiaauaacliln^ ein, welcher nichts weiter schadet, wenn er 
klein ist, da er nach derselben Kichtun{i^ hin lie|;t, nach welcher beim Unter- 
brechen des Stromes der ballistische Ansschlag erfolgt; man braucht dann 
letzteren nur von der abgelcnkten Stellung des Galvanometers ans zu rechnen. 
In den Stromkreis kann man natürlich einen Stroramesaer cinschalten und 
gleichzeitig die Spannung der Hatterie messen ; allein man muss dann stets 
w/thrend der Widerstandsmessung das Spannungsgalvanomctcr ah sch alten. 
Dagegen kann man unter Umstanden anstatt r gleich den Strommesser ver- 
wenden, wenn dessen Widerstand genau bekannt ist (z. B. wenn man ein 
Wemtos- Galvanometer mit Nebenschluss verwendet, s. Jfg 59 und 82'. 

Folgende Messungen wurden z. B. an einem DAMF.u,-Element angestellt : 



Der Widerstand hat also infolge der Temperaturzunahme bei dem st&rkeren 
.''trom einen kleineren Wert. 



duira* beschriebenen Methoden der Widerstandsmessung , namentlich die letzt- 
genannte, mit Vorteil verwenden. Da diese Aiiparate meist mit Leuchtgas 
geheizt worden, so interessiert vor allen Dingen hier der stündliche 
Gasverbrauch, der einer bestimmten Nutzleistung entspricht; man muss 
also auch diesen bestimmen , indem man das Gas durch einen sogenannten 
KNperimcntiergoszahler, wie man denselben auch bei photometrischen und 
kalorimetrischen Messungen braucht, hindurchleitct. Bei Messungen an Thertuo- 
siiulen muss man immer erst den Eintritt des stationären Zustandes abwarteii. 
was unter Umstanden mehrere Stunden dauert. 



Prüfung der Maschinen hinsichtlich der Erfüllung der Bestimmungen der 
tueuusf „Normalien für elektrische Maschinen und Transformatoren“ (ETZ 1902, 
S. 504) behandelt werden; aussenli-in soll die Ermittelung der Charakteristiken, 
soweit diese für die Beurteilung einer Maschine von Wert sind, kurz l>e- 
sprochen werden. Die Unti-rsuehung hat sich nach den soeben genannten 
„Normalien etc.“ zu erstrecken auf die Leistung und Cbcrlastungsfaliigkeit 
der Maschine, die Temperaturzunahme, den Wirkungsgrad, die Kpannungs- 
xoe. iinderung bei BelastungsAnihrungi-n und die Isolation; von diesen Unter- 
ulia'cb^r- ‘^'•chungeii wird die letztgenannte bei der Messung der Isolation elektrischer 
.''tarkstromanlageti im nächsten Kapitel besprochen werden. 



jst dic Maschine eine genügend lange Zeit mit der auf derselben angegebenen 



J = 0102 .4; / = 1 ä\ = 23-45; ^ 8’3; 



hieraus folgt; 




J =• 0-810 A\ r = 0-1 W; s, = 18 8; = fi2 05; 



hieraus folgt; 



Ä = 0-1 = 0-330 W. 



107 . 

Tbtrm«* 



Auch für die Untersuchung von TherinosAulen kann man die oben 



45. Untersuchung von Gtelchstromdynamos. 



Von der Uutersuclmii^ von (ticichstromdynamos sull hier in erster Linie 



eioM 



Bei der Ermittelung der Leistung und Überlastungsfahigkeit 






Digitized by Google 



210. Zweltur AbJclinlU: MBti>rlal|>rt\fun!;»n n. Mn96nnKi>n an Apparaten elc. 335 

Ui'lastun^ zu betreiben. Die Belastung erfolgt bei Stromerzeugern mit 
geeigneten Belastungswiderständen, als welclie entweder die UtUh- uud Bogen- 
lampen der von der betreffenden Mascinne mit Strom versorgten Anlage, 
oder, wo dies nicht angängig ist, besondere Glülilnmpenbatterlen oder, nament- 
lich bei grossen Maschinen, AVasserwiderständc (S204J benutzt werden kiinncn. 

Die Ermittelung der abgegebenen Leistung in Kilowatt erfolgt durch alle 
10 bis 15 Minuten wiederholte Ablesung der Stromstärke und Spannung an 
geeigneten Messinstrumenten; als solche können auch registrierende Instru- 
numte oder sorgfältig geeichte Zähier dienet), namentlich wenn es nicht müg- 
lieh ist, die Belastung genügend konstant zn halten. 

Die Zeitdauer der Belastung richtet sich danach, ob die zu prüfende 
Maschine die beti-effende Leistung nur für kürzere Zeit oder dauernd 
liefen) soll. Im erstcren Fall hat die Belastung so lange zn erfolgen , als 
vom Verfertiger als zulässig angegeben ist, im letzteren Falle aber so lange, 
als zur Erreichung eines stationären Temperaturzustandes notwendig ist. 

Hierfür genügen bei kleineren Maschinen etwa vier Stunden, während grosse 
Maschinen auch nach zchitstUttdigen) Betrieb ihre höchste Temperatur noch 
nicht ganz erreicht haben. Indessett soll nach den genannten „Norma- 
lien u. s. w.“ auch bei solchen die Dauerbetriebsprobe nicht länger als zehn 
Stunden fortgesetzt werden. — Von der kurz dauernden und der Dauer- 
bclastung wird noch unterschieden die intermittierende Belastung, bei 
welcher mit nach Minuten zählenden Betriebsperioden in regelmässiger Folge 
Betriebspause)) abwechseln; solche Belastungoi kommen namentlich bei 
Strassenbahn- , Krat)- nnd Aufzugsntotoren vor. Solche Maschinen sollen 
I Stu))dc lang tnit ihrer Notmalhelastung betrieben werden. — Die Über- 
lastung endlich soll für ' » Stunde 25 für 3 Minute)) 40° „ der nonualen 
Leistung betragen dürfen, ohne dass die Maschine dadurch Schaden leidet. Diese 
Cberlastu))gs versuche sollen bei so niedrigen Teniperaturen begonnen werden, 
dass durch sie keine für die Maschine schädlichen Temperatursteigeruuget) 
hervorgerufen werden können. 

Die von einem Elektromotor abgegebene Lci.stung muss durch 
B rc in 8 V c rs uch e ermittelt werden und ist in Pferdestärken anzugobeit. rrruese >< 
Die Dauer der Versuche U))terliegt densclbe)) Bestimmungen , wie sie üben •'•o'"'*“- 
für die Stromerzeuger angegeben worden sind. Ausser dem Pbony sehen 
Zaum kommen bei derartigen Untersuchungen die verschiedenen Arten von 
Band- und Seilbremsou, sowie für kleine Motoren ganz besonders die 
Wi r l)el 8 1 rom b rc msen in Frage. 

Der Front sehe Zaum (Fig. 283) besteht aus zwei Bremsbacken aus 
hartem Holz, welche durch Schraubctibolzeu au die zwischen ihnen befind- 
liche Bretnsscheibe angepresst werden. Einige seitlich an die Bremsbacken 
angeschraubte Flachoisenstücke verhindern das Hcrabgleitcn. Die atu Utn- 
fange der Scheibe wirkende Reibung wird entweder durch Gewichte /* aus- 
balanciert, welche auf eine am Hebelarm // hängende AVagschale gesetzt 
werden, oder anstatt dessen durch eine Federwage, oder endlich durch 
eine Brückenwage, auf deren Brücke tnan (bei umgekehrter Drehrichtung, 
wie in Fig. 283) das Ende von // drücken lässt; die Bewegung von // wird 
durch die beiden Anschläge .4 begrenzt, zwischcit deueti // gerade cinspielcn 
muss. Zur Kühlung und um die Reibung gleichförmiger zu machet) , lässt 
matt durch den Trichter T Scifenwasser zuflicssen. Vor dem Versuch wird 
bei gelösten Schrauben zwischeti die Scheibe uttd den oberen Bremsbacken 
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einu Stnblschneide gesclioben und dns {'unze System durch Einstcllen des 
(JepenRowielits C ins Glcichpewiclit gebracht. — Die Bremsschcibe wird an- 
statt der Kiemenscheibc auf die .Motorweiic aufgekeilt; man macht zu diesem 
Zwecke die Bohrung der Nabe so weit, dass sie für die stärksten in Frage 
koiumendeii Wellen ausreicht, und verwendet für schwächere Weilen Zwischen- 
buehs<'n. Man kann auch eine den Centrierfuttem der Drehblinke ähnliche 
Klemmvorrichtung in die Nabe einbauen und so die Zwischenbuchsen um- 
geilen, die natürlich für jeden Weliendurchmesser besonders angefertigt wer- 
den müssen. 

Bezeichnet bei horizontal einspielendem Wagbalken h den Abstand der 
durch die AufhÄngesehneidc der Wagsehale gehenden Senkrechten von der 
Drehungsachse der Scheibe in m und ist u die Anzahl der Umdrelinngen 
in der Minute. /' das auf die Wagschale aufgelegte Gewicht (bezw. licr von 
der Federwage angezeigte Zug) in kg, so ist die Leistung des Motors 



fm Motoren verschiedener Leistung untersuchen zu können , muss man 
eine Anzahl solcher BmiiszÄume verschiedener (irösse besitzen; für jeden 
derselben ist A eine gegebene Konstante, so dass also das I’rodukt (COOI3% A 




G 




Kie S'3. 



= C konstant und nur «/' veränderlich ist. 




Das am äusser>-n rmfange zuzuführende Seifen- 
wasser bildet bei der gri'Ssen l'mdn-liungszahi. weloiie 
Elektromotoren zu la sitzen pflegen, einen Cbelstauil 
bei dieser .\rt von Bremsen. D<-shalb sind hier im 
allgemeinen die Bandbremsen vorzuziehen. In 
ihrer einfachsten Form Wteht eine solche aus einem 
breiten, dünnen Baud aus Kupfer, istahlblech oder 
Ilanfgurt, welches üla-r die Kiemenscheibc des zu 
untersuchenden M -tors. «nler b«sser Ober eine l>e- 
sotidere. auf der»-ti Wel> aufgekeilte Bremsscheila- .S' 
gelegt winl Fig. 2s 1 : einige daran bi:-fcstigte Büg<-1 
aus Bandeisen verhindern das Ilerabgleiten des Ban- 
di-s. Die Gröss*- der Keibung zwischen Band und 
SclieiU- winl durch auf die Wagschalen B'bi-iderseits 
in gleicl.' r Auzal.l aufgelegte, s^-heibenförmige Ge- 
wichte n gu'.iert. l>-r Zug der Reibung /'winl durch 
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ein Fetlcnlynamoraetcr F gomcsscn, welches nm 
Fnssboileii verankert ist (bei kleineren Motoren 
genügt es, F unten an einem grösseren Ge- 
wichtsstück zu befestigen). Man kann auch 
nach Fig. 285 zur Bestimmung von /’ eine 
gewöhnliche Küchen wage benutzen, timt aber 
der Sicherheit wegen dann gut, die andere 
Wagschale durch eine Schnur zu verankern, 
d.tmit nicht durch einen unglücklichen Zufall 
das Band mit hemragerissen werden kann. Der 
Zug der Keibung wird hierbei erhalten, indem 
man das um die Anzeige der Wage vermin- Ffg. 885. 

derte linke Gewicht vom rechten abzieht. 

Eine andere Form des Brem.sbandes, bei welcher keine Federwage ge- 
braucht tvird, mit selbstthätiger Regulierung, ist von Braier konstruiert 




Flg. 88«. 



worden (Fig. 286). Die Enden des Kupfer- oder Stahlbandes sind um die 
beiden Stahlbolzen B und //' gelegt. Der untere ß dient als Achse für einen 
Rahmen ß, welehcr das Muttergewinde für die Kcgulierschraubc trügt; der 
obere ß' bildet die Achse für einen einseitigen Hebel // und den Rahmen ß', 
an welchem das Gewicht ß hängt. Nahe nm Bolzen ß' drückt das Ende der 
Kegulierschranbe auf den Hebel //, während am anderen Endo von H eine 
durch eine Feder F gespannte Schnur befestigt ist, deren anderes Ende in 
eine am Bremsband sitzende Ose geknüpft ist. An demselben Ende des 
Hebels greift eine anderereeits am Fussboden befestigte Schnur au. Die 
Kegulierschranbe wird so stark angezogen, dass das Gewicht P durch die 
Reibung gerade gehoben wird, während die Schnur leicht gespannt ist; die 
richtige Einstellung ist erreicht, wenn ein mit dem Ende B’ des Hebels // 
verbundener Zeiger Z auf die Marke J einspicit. Bei jeder Vergrüsscrung der 
Reibung spannt sich die Schnur stärker, wodurch, wie leicht ersichtlich, die 
Spannung des Bremsbandes und damit die Reibung vermindert wird. 

Hantlb. d. Klcktrotechnili IX, t. 22 
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Hi'ini Ili'«'m»l)and ist, wie beim üi'emsziium , A = 0‘00139fiA«/'PS. 
Dsliei liedeiitet h lieim gcwüiiiiliclien Rremsband CFiff. 284) den Abstand der 
/uKi'ielilmiK von der Drohung'saclise, beim ItKAiERsclien (Fig. 28t>) den Ab 
stand der durch die Milte des liolzens D' geiegten Senkrechten von der 
Drcliungsaelisc. Hei letzterem würde eigentlich noch die Spannung der 
Schnur liinzukotntnen , deren Grösse nacli dem Hebelprinzip auf den Ale 
stand h zu reduzieren wflre. Indessen ist das Drehungsmoment dieser Span- 
nung der Schnur gegenüber tiemjenigen von /' so klein , dass cs gegen 
letzteres vernachlässigt werden kann. 

MetallbAnder müssen, um eine genügend konstante Keibung zu geben, 
und vor allen Dingen, um ein Festfressen zu verliindem, mit Seifenwasser 
oder Öl geschmiert werden. Hanfbfinder geben nach den Erfahrungen des 
Verfassers auch trocken eine sehr gleichniAssigc Keibung, wenn man nicht 
die Zugkräfte auf sie direkt wirken ISsst, sondern sie nur als Zwischenlage 
zwisclien ilem stsldemen Bremsband und der Bremsscheibe Iwnutzt. 



Die Bremsscheibe .V verbindet man entweder, wie beim PnoxYschen 
Zaum, durcli Zwischenbuchsen und Keil vennittels der Nabe mit der Welle 
der zu prüfenden Maschine, wobei man die Riemensehcil>e entfenien muss, 
oder man giebt derselben die in Fig. 2H7 skizzierte Einrichtung, welche ge- 
stattet, dieselbe mittels Haken an der Kienienscheibe selbst zu befestigen. 
Um das Gewicht der Bremsscheibe möglichst zu verringern, empfiehlt sich 
hierbei die Verwendung von Stahlguss. 

Ist die dauernd zu bremsende Leistung so gering, dass die Brenet- 
scheibe auf I PS etwa O'I m’ von der Luft berührte FIflehe besitzt, so ist 
nach Bhaier eine besondere Wasserkühlung nicht erforderlich. Bei höheren 
Leistungen muss man aber die Bremsscheibe durch Wasser kühlen, was man 
am besten gegen die Innenseite des Radkranzes spritzt. Eine Einrichluug 
iler Bremsscheibe, bei welcher jedi's Herumspritzen des Küldwassr-rs ver- 
mieden wird, zeigt Fig. 288. Der Radkranz Ijesitzt hier einen U- förmigen 
Querschnitt; in diesen ringfönuigen Raum wird durch einige Düseurohre b 
das Kühlwasscr eingespritzt. Diese Düsen sitzen an einer Scheibe, welche 
an einem Stativ befestigt ist, so dass ihre Höhenlage passend eingestellt 
werden kann. .Ausserdem trflgt diese Scheibe die Rinne G, welche das ab- 
laufende Wasser auffüngt ; letzteres läuft bei .4 ab. Den Dwrgang vermittelt 




Fig. *S7. 



Fig. ssa. 
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rin BIcchring R, dessen Rand, um das Abspritzen zu erleichtern, nach aussen 
sich konisch ertveitert. Uic Bleehscheihe Z rerliindert das Eindringen von 
Wasser in den Raum, in welchem die Befestigungsschrauben sich befinden, 
ans welchem es leicht durch die Schlitze nach der Masuiiine gespritzt werden 
konnte. 

Die beste und genaueste Bremsvorrichtung für kleine Motoren bis etwa 
herauf zu 3 PS ist die sogenannte Wirbelstrombremse (vgl. Grai', 
ETZ 1900, S. 265, sowie Fevs-sneb, ETZ 1901, S. 608). Dieselbe beruht 
auf dem bekannten ARAooschen Versuch, wonach zwischen einem Magnet 
und einer vor seinen Polen rasch rotierenden Knpferscheibe ein gegenseitiges 
Drelmngsmoment infolge der Wechselwirkung zwischen dem Magnet und den 
durch Induktion in der Sclicibe entstehenden Wirbelströmen bestellt. Ver- 
bindet man die Kupferscheibe mit der Welle des zu prüfenden Elektromotors 
und lagert den vorher ansbalancicrtcn Magnet auf Schneiden, deren Rich- 




Fi(j. 2»'J. 



tung mit der Rotationsachse der .Scheibe zusammcnfttllt , so kann man das 
auf den Magnet ansgeObte Drehungsmument messen. Multipliziert man 

^ M 

dasselbe mit der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Scheibe, so 

erhflit man die vom Motor auf letztere übertragene Leistung. 

Xach diesem Prinzip fertigt u. a. die Firma Siemens & IIalske zwei 
Typen der Wirbelstrombremse an, von denen die kleinere, in Fig. 289 ab- 
gebildete, für Leistungen von etwa O'Ol bis 0’5, die grössere für solche 
zwischen 0’25 und 2'7 PS dient. Bei dem kleineren Apparat ist der auf 
Schneiden in Stahlpfanncn wagebalkenartig gelagerte Elektromagnet D (Fig. 289) 
so vor dem Motor aufgcstellt, dass die Schneiden in die Richtung seiner 
(wagerechten) Achse fallen. Der Kraftlinicnschluss des Eloktromagnets wird 
durch Polschuhe A und ein in der Figur hinter der Kupferscheibe A' liegendes, 
gebogenes Jochstück aus weichem Eisen vermittelt, welches durch Messing- 
bügel C starr mit dem Elektromagnet verbunden ist, jedoch so, dass sich diu 
Entfernung zwischen den Polfiftchcn innerhalb gewisser Grenzen ftndem lä.sst. 
Die ringförmige Kupferscheibe E ist durch Stahlspeichen mit einer Nabe ver- 
bundcu, welch letztere sich mittels einer Univorsalklcmmvorrichtung auf das 

s>>) * 
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Ende der Welle de» zu untersuchenden Motors aufsetzen lÄsst. Die Scheibe 
bewegt sich bei der Rotation durch die beiden Zwischonrflumc zwischen 
den I’olsehnlien , welche bei Erregung des Elektromagnets von dessen 
Kraftlinien durchsetzt werden. Der Errcgerslrom wird den Spulen I> durch 
zwei Quecksilberuäpfe zugeführt , in welche die Drahtenden eintauchen, 
und welche ihrerseits mit den Klemmen K verbunden sind. Das Gegen- 
gewicht G dient zum Ausbalancieren des beweglichen Systems, wenn das 
Laufgewicht Q auf dem geteilten Messingrohr bis zum Anfang der Teilung 
zurUckgeschoben ist. Alsdann giobt das Produkt aus dem Laufgewicht (t 
ln kg und der zur Uerstellung des Gleichgewichts bei rotierender Scheibe 
und erregtem Elektromagnet erforderlichen Verschiebung A von (/ in m das 

zwischen /> und E entwickelte Drehungsmoment; somit ist L — uh PS. 

Lm die Rechnung zu erleichtern, werden dem kleineren Apparat 5 Lauf- 
gewichte beigegeben, für welche bezw. = 0*00002, 0*00005, 0*0001, 

0*0002 und 0*0005 ist, wahrend für den grösseren Apparat 3 Laufgew*ichte 
mit den Konstanten 0*0005, 0*001 und 0*002 vorgesehen sind. — Bei dem 
kleineren Apparat liegt der Magnet D Immer wagereeht, was zur Folge hat, 
dass die Vertikalkomponente des Erdmagnetismus ein Drehungsmoment aus- 
übt, das aber hier vernachlässigt werden kann. Bei dem stärkeren Magnet 
der grösseren Form würden aber die daraus entstehenden Fehler nicht mehr 
zu vernachlässigen sein, weshalb man hier tliuniichst die magnetische Achse 
von l) ln die Inklinatlonsriclitung stellt. Zu diesem Zwecke ist D gegen 
den Wagbalkcn drehbar angeordnet und lässt sich in der richtigen Lage 
durch Schrauben fcstklemmen; ausserdem muss man dafür Sorge tragen, 
dass die Schwlngungsebeno des Wagbalkens möglichst mit dem magnetischen 
Meridian des Bcobachtungsortes zusammcnfällt. 

Die Änderung der Belastung geschieht bei diesen Wirbelstrombremsen 
durch Änderung der Erregerstromstärke des Elektromagnets , eventuell 
auch dureh Änderung des Zwischenraums zwischen den Polschuhen. Will 
man eine bestimmte Leistung bei einer bestimmten Tourenzahl erreichen, 
so stellt man das Laufgewicht <lementsprechend ein und reguliert alsdann 
die Erregimg des Elektromagnets, bis die Bremse einspielt. Ein Cbclstand 
besteht bei den Wirbelstrombremsen darin, dass das Drehungsmoment selbst 
der Umlaufsgeschwindigkeit proportional ist, wodurch bewirkt wird, dass 
bei geringeren Umlaufsgeschwindigkeiten die Leistung der Bremse ungefähr 
umgekelirt wie das yuadral der l.'mlaufszabl abnimmt, 
zu. Von grösster Wichtigkeit ist bei diesen Versuchen eine genaue Erraitte- 

,ur”r^r* lüng des zweiten bei der Berechnung der Leistung anftrtüenden Faktors, i 

der Umlanfszahl m. Man kann sich dazu entweder eines U ml a u fs zäh lers 
und einer U h r bedienen und die Anzahl der Umläufe zählen , welche die 
Motorsvellc in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer Minute, ausfuhrt, oder 
man kann die mu men t ane Umlaufszahl mittels eines sogenannten Tacho- 
meters bestimmen. Bei nicht ganz konstanter Umlaufszahl liefert das erste 
Verfahren einen Mittelwert für w. 

Zur Zeitmessung genügt zwar eine Taschenuhr mit Sekundenzeiger, die 
•Messungen werden aber bei|uemcr und genauer, wenn die Uhr mit einer so- 
genannten Chronographeneinrichtung versehen ist. Diese besteht aus 
einem um die Mitte des Zifferblattes <lrehbaron grossen Sekundenzeiger, 



Digitized by Google 




»I. 



Zweiter Abschnitt: Materlalprflfnngen n. Messungen ui Apparaten etc 



341 



welcher mit dem Seknndenrad der Uhr gekuppelt werden kann. Zn diesem 
Zwecke sitzt auf der Zoigenvclle und auf der Welle des Sekundenrades je 
ein sehr fein )rczahntes Bad ; diese beiden Kader besitzen gleiche Zähnezalil 
und werden durch ein an einem Hebel sitzendes Zwischenrad gekuppelt, 
welches durch den Druck auf einen, gewöhnlich mit dem Kemontoiraufzug 
der Uhr verbundenen Knopf mit beiden zum Eingriff gebracht wird. Bei 
einem zweiten Druck springt das Zwischenrad wieder zurück, und der 
Chronographenzeiger steht still; beim dritten Druck wird er schliesslich 
wieder in die Anfangsstclinng zurückgedreht. Zweckmassig ist cs, wenn 
der grosse Zeiger noch mit einem Zählwerk verbunden ist, durch welches 
die ganzen Umdrehungen, d. h. die Minuten, wenigstens bis zu 80, gezahlt 
werden. Da die Unruhe eine Schwingungsdauer von Sekunde besitzt, so 
geschieht die Bewegung des Zeigers in Sprüngen von je ‘/j Sekunde; dem- 
cntsprcchond ist auch das Zifferblatt des Chronographen in FUnftclsekunden 
eingeteiit. Die drei Kupplungsrader müssen sehr sorgfältig gearbeitet sein, 
weil sonst die Bewegung des Zeigers eine ungleichförmige wird. 

Der einfachste Umlaufszahler besteht aus einer kurzen Stahl welle 
mit Schnecke (Fig. 290t, welche durch eine Dreikantspitze, die man in den 

Körner der Mascbinenwelle einsetzt, 
mit dieser gekuppelt werden kann; 
die Welle wird sicherer mitgenom- 
men , w'enn man auf sie ein Stück 





Flg. 290. 



^W7n7n77;777V/77fpVTT77TrpTTT77ri 
Flg. 291. 



weichen schwarzen oder roten Gummischlauchs fest anfschiebt, aus dem die 
Spitze nur einige Millimeter hcrausragt; beim Eindrücken der Spitze legt sich 
der Band des Schlauchs fest an die Wandung des Körners an und giebt in- 
folge der grossen Keibung eine sehr zuverlässige Verbindung. In die Schnecke 
greift ein Schneckenrad mit 100 Zahnen ein, welches sich somit bei 100 Um- 
drehungen der W’elle einmal herumdreht; ausserdem erfolgt bei dem ab- 
gebildeten Apparat immer beim Durchgang durch Null ein Schlag auf eine 
auf der KOckseite befestigte Stahlglocke. Die Anzahl der einzelnen Um- 
drehungen der Welle wird von den beiden feststehenden Zeigern angezeigt; 
das äussere Zifferblatt dient für Kechts-, das innere für Linksdrehung. — 
Oft sind bei derartigen Zahlern zwei Kader von 100 und 99 Zahnen vor- 
handen, welche gemeinsam in die Schnecke elngreifen (Fig. 291). Das 
untere von 99 Zahnen dient als Träger für das obere von 100 Zahnen; 
ausserdem tragt es den kleinen Zeiger z, wahrend der grosse Z fest mit 
dem Gehäuse verbunden ist. Auf dem Bad mit 100 Zähnen sind zwei 
Teilungen, eine Äussere von 0 bis 100 für den grossen und eine innere 
von 0 bis 10000 für den kleinen Zeiger, der bei jeder Umdrehung des 
grossen Bades gegen dieses um einen Zahn voraus kommt. — Eine von 
Dr. May herrührende Form dieser Art von Umlnufszahlem gleicht ausserlich 
einer Taschenuhr; das Zifferblatt steht fest und die beiden Zeiger laufen um, 
von denen der grosse die einzelnen Umlaufe bis 100, der kleine aber die 
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Umläufe des grossen Zeigers bis lUU zählt; der ganze Apparat zählt abo 
ebenfalls bis zu 10000 Umläufen. 

Mit der oben beschriebenen Art von UinlnufszAlilem beobachtet man am 
genauesten folgenderraassen : Man drUckt dieselben an die umlaufende Welle 
an, setzt den Chronographen in Uang in dem Augenblick , wo der gn:>sse 
Zeiger die Nullstellung durchläuft bezw. ein Cllockcnschlag erfolgt, zählt die 
Anzahl der ganzen Umläufe und zieht den Zähler in dem Augenblick zurück, 
wo der Chronographenzeiger wieder durch Null hindurchgeht. Die SteUnng 
des Zeigers am UmlaufszAhler giebt alsdann die einzelnen Umläufe an. welche 

man zu den gezählten Hunderten hinzu- 
zufUgen hat, um die genaue Umlanfszahl 
in der Minute zu erhalten. 

Bei einer anderen Gattung von Um- 
laufszählcm ist dasselbe Prinzip verwendet 
wie bei den Additions-Kechenmaschinen, 
d. h. die mit der Maschinenwelle gekup- 
pelte Welle des Zählers besitzt einen ein- 
zigen Zahn, der bei jeder Umdrehung ein 
Kronrad um ' seines Umfanges dreht; 
dieses erste Kronrad besitzt auf der an- 
deren Seite wiederum einen einzigen Zahn, 
welcher bei jeder ganzen Umdrehung des 
ersten ein zweites Kronrad um * ,, seines 
Umfanges dreht u. s. f. In dieser Weise 
zählt das erste Kronrad die einzelnen Um- 
drehungen, das zweite die Zehner, das 
dritte die Hunderter, das vierte die Tausen- 
der u. s. f. Eine sehr zweckmässige Kom- 
bination eines solchen Umlanfszählera mit 
einem Chrotiograplicn stellt das in Eig. 292 
abgebildeto Tachoskop von James Jaui-et 
dar. Die tuit Dreikant versehene Büchse C 
läuft lose auf der Welle des Zählwerks nnd 
wird mit dieser, indem sic sich znrück- 
schiebt, erst in dem Moment gekuppelt, in 
welehcm das Einerrad eben weiter gerückt hat. In demselben Augenblick 
setzt sich der Zeiger eines Chronographen in Bewegutig, desscti Zifferblatt 
auf der vorderen Seite des OeliAuses angebracht ist. Sobald man nun das 
Tachoskop von der umlaufenden Welle zurückzieht, steht das Zählwerk und 
der Chronograph still, und man kann einerseits die Anzahl der Umläufe, 
andererseits die Zeit ablesen. 

Bei manchen Messmethoden (siehe die sogen. Auslaufsmethoden) muss 
man die augenblickliche Umlaufszahl einer Welle kennen. Hierzu dienen 
einmal die sogenannten Tachometer, welche auf dem Prinzii> des Schwung- 
pendels beruhen. Als Gegenkraft gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft 
der Schwungmassen dient die .Spannung von Spiralfedern. Die Dehnung der 
Federn wird durch Zahnstange und Trieb auf einen Zeiger übertragen, der 
auf einem empirisch geeichten Zifferblatt die der Federspannung entsprechende 
minütliche Umlaufszahl der Pendclwelle anzeigt. Diese Tachometer werden 
teils feststehend ausgefUhrt und alsdann gewöhnlich durch Kiemen oder 
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Schnar nnf;etrieben , teils nis sogenumite Handtacliomcter. Die letztere 
Korm ist für die hier in Frage kommenden Messungen die bequemere. 
Ein solches llandtachometcr von Dr. Uorn stellt Fig. 293 dar. Dasselbe 
hat eine Einrichtung, welche gestattet, vier verschiedene Messbereiche zu 
erzielen, je nachdem man die oben sichtbare Welle schwAcher oder starker 
andrUckt. Dabei werden zwischen die Pcndelwelle und die Kupplungs- 
welle verschiedene KAderUbersetzungen eingeschaltet, so dass letztere ihre 
normale Umdrehungszahl (z. B. zwischen 250 und 1000) ausführt, während 
erstere die 3‘2- fache, die gleiche oder die 0‘S2- fache Umlaufszahl be- 
sitzt. Dementsprechend hat das abgebildete Instrument beim schwäch- 
sten Andrücken den Messbereich 800 — 3200, bei stärkerem 2.50 — 1000, 
heim stärksten 80 — 320 UmlAufc in der Minute. Der Messbereich er- 
scheint immer im Ausschnitt des zylin- 
drischen GebAuses; durch Druck auf den 
rechts sichtbaren Knopf wird die be- 
treffende Stellung der Kupplnngswelle 
gesichert, so dass sic sich auch bei 
stärkerem Andrücken oder beim Los- 
lassen nicht mehr verschieben kann. Zur 
Kupplung mit der umlaufenden Welle 
dienen bei rasch laufenden Wellen je 



Fig. 2»3. Fig. 294. 

nach der Form ihres Endes Gununispitzen, -muffen oder -trichter, bei langsam 
laufenden gewöhnlich Stahldreispitze. 

Bei kleinen Motoren ist der Leistungsverbrauch eines solchen Tachometers 
gegen die Leistung des Motors nicht mehr zu vemachlAssigen. In diesem 
Falle giebt die Firma Siemens & Hai,ske dem Schwungpendeltachomeier 
die Form einer flachen Scheibe, welche auf einen in das Ende der Motor- 
welle eiugeschraubten Stift aufgesteckt wird (Fig. 294). Die beiden Schwung- 
pendel haben ihre Drehungsachsen in den Punkten A und werden durch 
die Federn F nach der Mitte gezogen, aus der sie sich unter Anspannung 
der Federn um so weiter entfernen , je rascher die Welle rotiert. Dabei 
bewegen sich die Schwungmassen ,V vor kreisbogenfOrmigen Schlitzen in 
der Scheibe, und ihre gelb gezeichneten Mitten erscheinen auf der matt- 
schwarzen Vorderseite derselben als gelbe Kreise. Um deren Lage fest- 
zustellen, sind auf der Scheibe in gleichen AbstAnden eine Anzahl von 
weissen Kreisen aufgemalt. Die Umlaufsgeschwindigkeiten der Scheibe, bei 
welchen sich die Mitten der .V auf diese Marken einstclien, werden empirisch 
ermittelt. 
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Khonfnll» «uf der Zentrifugalkraft, aber nicht surrer, »ondero 
flOssIgcr Massen beruht das Gyrometcr von Dr. Bsary. Dasselbe besteht 
nach h'tg. 295 aus einem gesclilossenen zylindrischen Glasrohr, welches auf 
einer vertikalen, von der rotierenden 'Weile durch SchnuiUbertragung an- 
gotricl>enen Welle befestigt ist. Das Glasrolir ist teilweise mit einer Flüssig- 
keit gefüllt, deren OberflAche bei der Rotation 
infolge der Zentrifugalkraft die Form eines Para- 
boloids annimmt; die Lage des Scheitels des 
letzteren markiert an der empirisch geteilten Skala 
die jeweilige Umdrehungszahl. Soll das Instrument 
Mittelwerte anzelgen, so muss die darin befindliche 
Flüssigkeit zAh, soll cs raschen Schwankungen der 
Umlaufsgeschwindigkeit folgen, so muss sie leicht 
beweglich sein. 

Legt man die Rotationsachse nicht senkrecht, 
sondern gegen den Horizont schwach geneigt, so 
wird das Instrument empfindlicher, d. h. eine be- 
stimmte Finstcliung des Parabelscheitcls entspricht 
einer geringeren Umdrehungszahl. Fig. 296 zeigt 
ein BitAfjtsches Gyrometer für Handgebrauch. 



KIg. 294. 
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welches sowohl in vertikaler Stellung der Rotationsachse für Umlanfszahlen 
von 500 — 1500 als auch ln liegender für Umlanfszahlen von 200 — 600 zu 
benutzen ist; beim Gebrauch mit liegender Achse mus.- die mit dem Instru- 
ment verbundene Rithrenlilwlle einspielen. Die Ausführung der Brais scheu 
Gyrometer hat die Finna Uich. Gkadeswitz in Berlin ül>emoramen. Die Instru- 
mente wenlen von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt beglaubigt. 

Leistungsverlnste durch das Tachometer sind, wie beim Siemens & HalskS- 
schen Schwungpcndeltaeh'mcter, ei>cnfslls vermieden beiden akustischen 
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und optischen oder stroboskopischen Tachometern. Bei crstcren 
setzt man au( die Weiie der zu prüfenden Maschine eine Blecbscheibe mit 
Locherreihen, gegen weiche man einen Luftstrom biüst, d. h. eine sogenannte 
Sirene. Man bestimmt die Sebwingungszahi dos entstehenden Tones mitteis 
eines Monoehords und dividiert das CO fache davon durch die Anzahl der 
Locher der angebiasenen Reibe; dies giebt die Umdrehungszahi der Scheibe 
in der Minute. Diese akustische Methode erfordert eine sehr ruhige Um- 
gebung und ein geübtes Gehör, ausserdem voilkommene Unveränderlichkeit 
der Umlaufszaht. 

Wesentlich bequemer und ganz besonders für kieine Motoren gecig^nct 
ist die stroboskopische Methode. Auf der rotierenden Welle sitzt eine 
mattweiss gestrichene Scheibe mit darauf gemaiten konzentrischen Reihen 
von schwarzen Punkten. Parallei und konaxiai zu ihr ist auf einer von 
einem Elektromotor mit regulierbarer Umlanfszabl angetriebenen Welle eine 
zweite Scheibe mit radialen Schlitzen befestigt. Setzt man nun letztere in 
gleichem Sinne in Umlauf und blickt durch die Schlitze nach den Punkt- 
reiiien, so scheint diejenige stillzustehen, bei welcher immer ein Punkt genau 
mit einem Schlitz zusammenfallt. Bleiben dagegen die Punkte gegen die 
Schlitze etwas zurück , so scheint die Punktscheibe sich langsam rückwärts 
zu drehen, während sie andernfalls sich langsam vorwärts zu drehen scheint. 
Hat z. B. die Schlitzscheibe 1 2 Schlitze , die Punktscheibe Punktreihen von 
je 14, 13, 12, 11, 10, i), 8, 7, 6, 5, 4 Punkten, so stehen bei genau gleicher 
Umlaufsgeschwindigkeit beider Wellen alle Punktreihen still. Steht dagegen 
die Reihe mit 9 Punkten still, so bedeutet dies, dass der Motor sich um 1, 
2 ... n -Neuntel seines Umfanges gedreht hat, während die Schlitzscheibo 
um */,, sich gedreht hat. Macht die letztere etwa 1200 Umdrehungen in 

der Minute, so ist alsdann ^ . -™-, d. h. u = ^ ■ 1200 • «, wo n 

«V U 1 Z 1 latH J 9 

eine der Zahlen 1, 2, 3 ... ist. Welche Zahl zu nehmen ist, erkennt man 
am Verhalten der bcnachbaiten Punktreihen; ist n = 1, so läuft Reihe 10 
vor-, 8 rückwärts; wäre n = 2 zu nehmen, so würde ausser 10 auch 5 vor- 
nnd ausser 8 auch 4 rückwärts laufen u. s. w. Man kann den ungefähren 
Wert von u auch mittels eines gewöhnlichen Umlanfszählcrs ermitteln und 
so das stroboskopisch gefundene u kontrollieren. Die Bestimmung der Um- 
lanfszahl der Sehlitzscheibe geschieht am genauesten durch Registrieren mittels 
des in § 199 besprochenen Doppelzeitschrcibers , indem man die Welle des- 
selben mit einer Schnecke versieht, in welche man ein Sclineckenrad von 
100 Zähnen cingreifen lässt; dieses Schneckenrad erhält einen Kontaktstift, 
welcher bei jeder Umdrehung einmal den Stromkreis des Registriermagnets 
des Zeitschreibers schliesst. — Die zuletzt beschriebenen Methoden der Be- 
stimmung der Umlaufszahl eignen sich hau]>tsächlich für den Gebrauch im 
Laboratorium. 

Eine letzte Gruppe von Tachometern benutzt die Thatsache, dass die 
in einem Anker, welcher in einem konstanten magnetischen Feld rotiert, in- 
duzierte EMK der Umdrehungszahl des Ankers proportional ist. Man kann 
derartige aus einer kleinen Dynamomaschine mit konstantem Feld und einem 
Spannnngsmesser bestehende Tachometer aucli als elektromagnetische 
bezeichnen. Dieselben eignen sich besonders zum Anzeigen der Umlaufszahl 
in der Feme, da der Spannnngsmesser in grösserer Entfernung angebraclit 
werden kann. Sollen die Angaben des Spannmigsinessers der EMK des 
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Anker» profinrtional »ein , ito mu»» der Ankerwider»t*nd und die Strom- 
■ttArke so gering »ein, das» der Spannnngsseriost im Anker Temachllssij^ 
werden kann. Man kann aber diesen Verlast auch «ladorcb berOcksichti|;en, 
dass man die Skala de« Spannanfnmessers empiri»cb für L'mdrehon^en 
in der Minute eicbt. 

Unter der Cbarakteristik einer Dynamomascbine reistebt man die Be- 
zieban^ zwischen der anfirewendeten ma|^etomot/>ri«cben and der im Anker 
** erzen^en elektromotoriscben Kraft £; statt der ma^etomotoriscben Kraft 
b^nntzt man meist die Ma<rnetisienuifwtromsUrke Anstatt der EMK 

kann man aacb die der Beobacbtnng allein onmittelbar zagknglicbe Klemmen- 
spannanir /' als Funktion der Ma^etisiemn^tromsUrke darstellen and 
nennt diese Charakteristik die lassere: im Tre^eiisatz bierzn heisst die 
■ rsterwlhnte Charakteristik die innere. Diese Charakteristiken stellt man 
^apbiscb dar, indem man die V« als Al^issen, die £ bezw. £ als Ordinaten 
aaftrl^ Bei der Xebenscbtoas- and Comp<jiindmascbine kann nnler Um- 
runden aacb die Xatzstr"mstlrke J -'•der die Ankerstr-.-mstlrke 7, als Ab- 
scisae dienen. 

Die experimentelle Ermittelanjz der lasseren Cbarakteristik erfordert 
die gleicbzeititre Beobacbtani^ y'^n u, /', J and sowie die Messanfr des 
.tnker- V,, und Barstenaber^anirswiderstandes >r,, -s. $ 216 . Dann ist 

£ = f—;j~ /. r. — r»; 
bei Nebenscblassdynamo and -Motor and 

£= £ — J Ir — r,. 
bei der Haaptsnvimmaschine, wenn 

r = r, — r. 

die Somme von Anker- and Ma^etwickiontrswiderstand bedeatel. .Ändert 
»ich wihrend der Versuche die Umdrehanpizahl ein wenig, so hat man 

durch Multiplikation der so berechneten £ mit aaf das normale u, za 
reduzieren. 

Die .Anwendung dieser Charakteristiken in der Theorie der Gleicbstrom- 
maschinen wird im III. Bande besprochen werden. Hier soll nur noch eine 
Frage behandelt werden, welche namentlich bei der PrOfong sehr grosser 
Maschinen von Wichtigkeit werden kann, wenn es nicht m-jgUcb ist, dieselben 
mit voller Belastung za nntersacben. ob nlmlicb mit der Maschine bei einer 
l.stimmten Stis-msiArke ein bestimmter, vorgeschriebener Wert der Klemmen- 
5pannimg erzielt werden kann. Um diese Frage wenigstens angenlben za 
l,eanrworten. kann man die sogenannte Leertaafs - and die Karzschlass- 
Charakteristik verwenden. Erstere erfaUt man. indem man die Maschine 
mit Fremderregung 'hei Xebenschi ussmaschinen auch mit eigener Erregung' 
bei so gut wie stromh-^em .4nker laofen Usst and die dabei an den Klemmen 
auftretende Spannung, welche mit der entwickelten EMK identisch gesetzt 
werden kann . misst ' Knrve £^ in Fig. 297 ■. Die Korzscblasscharakteristik 
ermittelt man , indem man den v--n der Magnetwicklong getrennten .Anker 
bei der beim n'-rmalen Betrieb anzuwendenden Börsteneinatellang durch einen 
Strommesser kurz schliesst and die Egregersttv-mstlrke nach and nach so 
weit steigert, dass man die .Ankerstir-mstlrken bis hinauf zur höchsten, 
welche die Maschine noch geben s-jll. erhalt Kurve Ji in Fig. 297;. 

‘»s 
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Um aus diesen beiden ohne nennenswerten Leistungsanfwand zu er- 
hallenden Charakteristiken einen Schluss auf das Verlialten der normal be- 
lasteten Mascliine zu iimchen , kann man entweder zn dem gcwflnschten /' 
die dem Ankorstrom /, = Jk entsprechende EMK, welehe sich aus der zn 
Jn gehörigen Magnetisieningstroinstärke mittels der Lecrlaufseharakteristik 
ergiebt, hinzuzählen und für das so erhaltene aus letzterer das zugehörige 
y, ermitteln. Hierbei erhält man für dieses zu grosso Werte, wie sieh aus 




folgenden direkten Beobachtungen ergiebt, welche an derselben Maschine 
angestellt worden sind, auf welche sieh Eig. 297 bezieht: 

y, = 1-80 1 (7 1-59 Amp. 



y =41-5 


32-3 


22-0 


y, == 43-4 


34-1 


23-fi 


P = 281 


289 


285 



Hieraus folgt, indem man die A* für die beobachteten y„ ermittelt: 
A;, — ^ .11-0 36 4 25 0 Volt, 

während nach der Kurzschlusscharaktcristik diese Werte 
= 140-8 90-5 



sein müssten. 



40-0 Volt 
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Man kann aber auch zweitens zu der zu K„ = P geliörigen MaKiieti- 
»lemnpsstromstarke diejenige hinzuzaiilen, welclie zur Erzeugung von J, = Jf 
erforderlich ist, und diese Summe als das nonnale J„ annclimen. So erhalt 
man anstatt der direkt gefundenen die AVerte : 

J„ = 1’82 l'TO 1'47 Amp., 

also etwas zu kleine Werte. Es fallt also, nach der ersten Methode be- 
urteilt, die Maschine viel ungünstiger, nach der zweiten ein wenig günstiger 
aus, als sie in Wirklichkeit ist (vgl. die Ähnlichen Methoden bei den Wechsel- 
strommaschinen). 

llat man den AVidersland der Magnetwicklung gemessen, so ist 

j» 

y„ = — die grösste l>ei dem betreffenden P noch zu erhaltende Magneti- 

slemngsstromstarke. Ist also das nach obiger Methode gefundene grösser 
als dieser Wert, so vermag die Maschine bei der angenommenen Stromstärke 
die gewünschte Klemmenspannung nicht mehr zu liefen). 

Der Wirkungsgrad einer Dynamo oder eines Motors i; lasst sich 
durch folgende Gleichungen darstellcn: 

Nutzleistung Nutzleistung 

Zugetdlirte Leistung Nntzlelstung -f- Verluste 

Zugeftthrte Leistung — Verluste 

ZugefQhrte Leistung 

Die erste dieser Dcfinitionsgleichungen ist unmittelbar verwendbar nur bei 
sogenannten Motorgeneratoren (Gleichstromumformcm), d. h. Maschinen, 
w'elche auf demselben Anker eine Motorwicklung und eine Generaturwicklung 
tragen. Hier svird sowohl die dem Motor zugeführtc als auch die von der 
Dynamo abgegebene Leistung direkt olektriscli gemessen. Fenier ist die 
erste Gleichung zur Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors zu ver- 
wenden, dessen Nutzleistung man durch firemsversuche ermittelt hat, wahrend 
sieh die zugefUhrte elektrische Leistung ans der gleichzeitigen Mes- 
sung der istroiiislArke J und der Klemmenspannung /’ ergiebt, indem man 
das Pr\>dukt J durch 735’5 dividiert. 

Will man dagegen den AVirkungsgrad einer Dynamo nach dieser 
Gleichung ermitteln, so muss man sie entweder als Motor laufen lassen und 
bremsen, wobei die Belastung so zu wählen ist, dass rmlaufszahl, EMK 
und Ankerstromstarke den normalen BetriebsverhAltnissen der Dynamo ent- 
sprechen, oder man muss direkt die ihr zugefUhrte mechanische 
Leistung ermitteln. Dies kann bei einer durch Kiemen angetriebenen 
Dynamo mittels eines sogenannten C bert ra gun gsd y namom et ers ge- 
schehen, d. h. mittels einer Vorrichtung, welche das auf die Welle der 
Dtmamo übertragene Drehungsraoment zu messen gestattet. 

Bei dem alteren, von v. Hkfnek ■ Altexeck konstruierten Kiemen- 
dynamomeier wird der Spannungsuntersehied zwischen der ziehenden 
und der auflaufeudcn Seile des Treibriemens gemessen, indem dieser über 
die vier in einem feststehenden Kähmen gelagerten Leitrollen l, 2, 3, 4 
(Fig. 2‘.*S) mid über die am einseitigen Hebel // sitzende Kollc R geführt 
wird. Ist der Kähmen so Indesligt , dass in der Gleichgewichtsstellucg, 
welche durch das Einspielen des Zeigers Z markiert wird, die beiden ülier R 
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laulcnden liiementeile zu H symmetrisch liegen, so ist der Unterschied 
der Kieraenspannungen proportional dem Unterscliied der von den beiden 
Kiementcilen auf R ausgeübten Drucke; letztere Grösse aber wird durch die 
Spannung der Feder F gemessen. Die Ölpumpe 0 dient zum Beruliigeu; 
dnreli das Gegengewicht G wird das Gewicht des Hebels // und der Kolle R 




ausgeglichen. Die Eichung von F erfolgt empirisch, indem man den unteren 
Riemcntcil rechts von 4 festklcuimt, den oberen lose liegen lässt und an 
das links herabhängende Stück Gewichte /' hängt. Ein Nachteil des be- 
schriebenen Apparats ist die schwierige Führung des Kieincns. 




Eins der besten gegenwärtig existierende Cbertragnngsdynamometer ist das 
von Fischixoek konstruierte, das in einer neuerdings wesentlich verbesserten 
Form von der Elektrizitätsaktiengesellschaft vorm. Uekm. Pöoe in Chemnitz 
gebaut wird. Auf einer auf zwei Böcken gelagerten Welle sitzen lose die 
beiden Kiemensclieibeu a und h (Fig. 299}, w'ährend zwischen ihnen ein 
Doppelrahmenstück liegt, welches mit der AVellc fest verbunden ist. In den 




Olpichntromroeeaangen. 
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li 

• i 




beiden HAltleii (IIchcb Kähmens sind die Achsen f und e zweier zweiseitiger 
Hebel c d und c" d' gelagert, deren äussere Arme sich gegen an die lieiden 
Kienietisclieil>cn angegossene Knaggen anicgen. Uie Verbindung erfolgt durch 
Stalilbolzen , wciclie sich gegen Stahlpfannen stutzen (Fig. SOO). An den 
inneren Knden der Achsen f und e sitzen die Arme g und g' , welclie dureli 
StaldliHnder mit den Knden der diametral durch einen Längssclilitz der Welle 
geführten t^nerstange h verbunden sind (s. Fig. 300, welche einen Miltei- 
schnitt senkrecht zur Achse von der in Fig. 299 linken Seite gesehen dar- 
stellt). Durch ein Drehungsmoment also, durch welches die Kiemenscheibe n 
von links gesellen links, fr rechts herum gedreht wird, werden die Enden 
der Arme g und g' in Fig. 300 nach vom gedrelit und ziehen daher das 
Querstück fr nach derselben Kichtung. Gegen die Milte von h aber stützt 
sich eine Slahlstange, welche durch eine axiale Bolining der Welle nach 

aussen führt und sich am anderen Ende mittels 
des Konus k gegeti einen vertikal abwärts ge- 
richteten Wagbalkenarm stützt. Der andere 
Wagbalkenami / (F’ig. 299) ist horizontal; der- 
selbe besitzt eine Teilung, und auf ihm ist das 
zum Ausgleichen des Druckes der Stange fr 
dienende Laufgewicht m verschiebbar. Die rich- 
tige .Stellung der Wage wird durch den Zeiger p 
iingezeigt. Sonach ist das Drehungsmoment 
von m proponinal demjenigen zwischen den bei 
den Riemenseheiben o und ft, und zwar ist das 
HebelarmverliAltnis so gewählt, dass lOffl/ das 
Drehnngsmoincnt am Umfange der Kiemen- 
scheiben in mkg darstellt. Der Wagebalken / ist 
so geteilt, dass die .Stellung von m die am Um- 
fange der Riemenscheiben wirkende Kiemen- 
spa n n u n g s d i f f e r e n z in kg angiebt, so dass 
also, wenn 1/ den Umfang der Scheiben in Metern bedeutet, die auf die 
Dynamo übertragene Leistung 

f» 




L = K 



PS 



ist. — Dieses Dynainoraetcr wird in vier Grossen, für maximal 8 PS bei 
ItUKJ, 30 PS bei 960, 60 PS hei 720 und 90 PS hei 575 Umdrehungen in 
der Minute gebaut; dabei ist V = 0'75. I'5, 2 und 2'5 m, so dass also die 
Leistungen erliallen werden, indem man A'm hezw. durcIi 6000, 3000, 
2250 und 1800 dividiert. Zur Bestimmung von w dient der Umlanfszähler a 
iFig. 299 1 . — Die Drchriclitung ist gleichgültig, nur muss das zwischen 
n und fr wirkende Drehungsmoment das Gewicht «• heben. Da der Leer- 
laufs Verlust des Dynamometers mit gemessen wird, so muss man vorher, 
am besten zur Kontrolle auch nachher , das zwischen beiden Scheilien 
wirkende Drehungsmoment, bezw. die auf den Umfang reduzierte, über- 
tragene Kraft A ’ ermitteln, während der nach der Dynamo fühnmde Riemen 
abgeworfen ist; an Stelle von A' ist alsdann A' — A' in die Formel einzn- 
setzen. Der ebenfalls mit gemessene Verlust durch den Antriebsriemen der 
Dynamo gehört dagegen mit zu den Leerlaufsverlusten der letzteren, da die- 
selbe Ja ohne den Riemen nicht betrieben werden kann. 
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Uas beschriebene Dynamometer zeichnet sich besonders auch durch 
seinen grossen Messbereich aus, wie folgendes von Fiscbinoer mit- 
geteilte Beispiel erkennen lasst, bei welchem die Messungen mit dem 
grössten Modell ausgeftthrt worden sind; 



u 


A-A*' 

ii 


P8 =* Watt 


y" 






•! 


36Sri 


12 z 


24-7 = IftlfiO : 
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AS 


0-770 


37H 


71 


14*9 « lOyfiü 


103 


i> 


70-5 


0-603 




34-5 


7*4 « 545U 


31 


,1 


74 , 0*421 


3!H) 


17-5 


3*79 ■- »785 


— 




75 


— 


3tK) 


0 


i‘8tt — ysr. 


— 


•1 


2*5 


— 



Hat man eine passende Dynamomaschine, deren 'Wirkungsgrad bei ver- ais. 
schiedenen Belastungen genau bekannt ist, so kann man die zu untersuchende 
Mascliine mit dieser entweder direkt oder mittels Riemens kuppeln und, wenn 
die zu untersuchende Maschine als Generator dienen soll, erstere als Antriebs- 
motor, andernfalls als Dynamo zur Belastung des zu prüfenden Motors be- 
nutzen. Man kann so zugefuhrte und Nutzleistung beide elektrisch 
messen. Bei Kupplung durch Kiemen ist auf die dadurch verursachten Ver- 
luste Rücksicht zu nehmen; cs ist aber daran fcstzuhaltcn, dass hei Riemen- 
antrieb die Riemetiverluste eigentlich mit zu denjenigen der Dynamo bezw. 
des Motors mit hinzuzuztthlen sind, weil der Riemen als notwendiger Be- 
standteil mit zu der betreffenden Maschine gehört. Da die Ricmetivcrlusto 
schwierig zu ermitteln und verhältnistnässig gering sitid, werden sie in der 
Kegel bei der Bestimmung des Wirkungsgrades elektrischer Maschinen ganz 
vernachlässigt. ' 

Hei den direkt mit Wasser- , Dampf- und Gasmotoren gekuppelten sis. 

Dynamos , sowie bei Motoren , die ihrer Grösse wegen oder aus anderen 
Gründen nicht gebremst werden können, überhaupt wenn keine der oben lOMhen 
besprochenen Methoden anwendbar ist, muss der Wirkungsgrad mit Hilfe ' 
der Verluste bestimmt werden. Der Gesamt Verlust einer Gleichstrom- 
maschinc setzt sich aus folgenden Verlusten zusammen; 

1. Verlust durch Strom wJlrmc im Anker; 

2. V'erlust durch Stromwttrme in der Magnetwickelung und den even- 
tuell vor diese zu schaltenden RcgulierniderstAndcn ; 

3. Verlust durch Stromwänne am Kollektor; 

4. Verluste durch Hysteresis und 'Wirbelströme; 

5. Verluste durch Reibung in den Lagern und am Kollektor sowie 
dnrcli den Luftwiderstand. 

Am einfachsten ist die Bestimmung der Verluste unter No. 2, welche 
durch das Produkt ans Spannung X Mngnctisicrungsstromstitrko gegeben sind. 
Weniger leicht ist der Verlust unter No. 1 zu bestimmen , da hierzu die 
Kenntnis des Anker Widerstandes erforderlich ist. Um diesen zu er- 
mitteln, schickt man durch die vorher möglichst auf die wahrend des Be- 
triebs eintretende normale Temperatur gebrachte Ankerwicklung einen Strom 
von passender Starke und misst entweder zwischen den beiden Strom- 
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zafUhrnn^lninellen des Kollektors die dem zugefflhrten Strom entsprechende 
Spannun^sdifferenz (§ 126), oder man bestimmt den Widerstand mittels der 
THosisoN'schen Brücke (§ 140 ff.}. Man muss dabei nur sicher sein, dass 
die beiden zur Stromzuführung und zur SpannunKsmessnng benutzten Kol- 
Icktorlamellen so liegen, dass von ihnen aus die Wicklung in zwei parallel 
geschaltete, kongruente Hälften zerfallt , was zu beurteilen nur möglich ist, 
wenn die Wicklnngsart der Maschine bekannt ist. Man erhalt so bei einer 
mehrpoligen Maschine den Widerstand der Ankerwicklung bei Reihenschaltung 
und kann hieraus den der wirklich vorhandenen Schaitungsweise entsprechen- 
den Ankerdrahtwiderstand leicht berechnen ^Näheres s. Wettleb, ETZ 1902, 
S. 8, sowie in Band III dieses Handbuchs die Abteilung „Gleichstrommaschinen“}. 
Weniger zu empfehlen ist bei mchr}>oligen Maschinen die direkte Zuführung 
des Stromes durch die Bürsten, da namentlich bei Kohlebürsten durch un- 
gleiche Cbergangswiderstande eine sehr ungleichmOssige Stromverteilung im 
Anker bewirkt werden kann. 

Beispiel: Stromstärke 33 Amp., Spannung zwischen den zwei zur Strom- 
Zuführung benutzten Kollektorteilen 3’95 Volt, somit Widerstand 



3-93 

3.1 



= 0-120 ß; 



da die Maschine zweipolig war, ist dies gleichzeitig der Ankerwiderstand. 
Ware es z. B. eine zebnp<.üige Maschine mit a = 3-facber Parallelschaltung 
gewesen, so würde obiges den Widerstand des .\nkerdrabtes in zweifacher 
Parallelschaltung darstellen; d<-rjenige des ganzen in Reihe geschalteten 
Ankerdrahtes wOre somit 

= 4 - 01 20 = 0-480 ß. 



somit derjenige des Ankerdrahtes wahrend des Betriebs 



O-IÄ«) 



= 0-0133 ß. 



Da die Maschine bei 1173 rmdrehungen in der Minute einen Xntzstre>m 
von 29‘1 Amp. lieferte, wobei der Magnetisiemngsstrom 2’4 Amp., die 
Klemmenspannung f = 112 Volt betrug, so gilt für diese Belastung der 
Maschine: 

Nutzleistung — 29‘1 - 112 = 3260 Watt, 

Verlast in der Magnetwicklung = 2'4 - 112 = 269 „ 

Verlust im Ankerkupfer . .=3r3’-0-12= 119 „ 

Der Spannungsverlust im Ankerkupfer würde = 31-3 - 0'12 = 3-78 Volt 
betragen. 

X-ich schwieriger ist die genaue Bestimmung des Cbergangswiderstandes 
an den Bürsten No. 3 - . da diese Gn'sse eine k->mplizierte Funktion des 
Aufbigedrucks , der Stp^mdichte und der L'mf.ingsgeschwindigkeit ist und 
genau nur mittels der Stromstärke und des Spannnngsunterschiedes zwischen 
Bürste und darunter liegendem K-dlektorteil wahrend des Betriebs gemessen 
werden kann. Unsicherheiten k--anen hier namentiieh bei Kohlebürsten ent- 
stehen infolge der ungleichmOssigen Verteilung des Stremes zwischen ihnen 
und dem K->llektor ' vgL Absolo, ETZ 19<j3, S. 469i: indessen erholt man 
wohl die Bürstenverluste genügend genau, wenn man an den verschiedenen 
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BUrstenstiften den Mittelwert des Spanimngsnnterschiedes zwischen diesen 
und dem Kollektor ermittelt und das Doppelte des Mittels aus den gefundenen 
Werten mit der gesamten Stromstärke multipliziert. Man kann auch nach 
Dettm.\h (ETZ 1900, S. 727), wenn die Maschine mehr als zwei Bürsten- 
stifto besitzt, die Verbindung zwischen zwei gleichnamigen Uilrstenstiflen 
lOsen, durch diese einen Strom schicken, dessen StArke man misst, und den 
Spannungsunterschied zwischen den beiden BUrstenstiften ermitteln; nur muss 
man dann den Kupferwiderstand des Ankers zwischen den beiden Stroin- 
zufilhrungsstcllen kennen und von dem Werte des aus obigen Messungen 
bereclmeten Widerstandes abziehen. Sitzen auf einem Bürstenstift mehrere 
Bürsten, so kann man die Hälfte derselben vom Stift isolieren, diese alsdann 
einander parallel schalten, hierauf durch sie und die übrigen auf dem be- 
treffenden Stift direkt sitzenden Bürsten einen Strom schicken und die Span- 
nnng zwischen beiden Bürstengruppen messen. Wesentlich ist, dass man 
diese Versuche bei verschiedenen Stromstärken und bei der normalen Um- 
laufsgeschwindigkeit des Kollektors ausführt; man stellt alsdann den Bürsten- 
ilbergangswiderstand , oder noch beiineincr gleich den Übergangsverlust, als 
Ennktion der StromstArke graphisch dar. 

Beispiel: An der im Beispiel des vorigen Paragraphen verwendeten, 
mit Kohlebürsten versehenen Maschine, wurde während des normalen Betriebs 
bei einer Stromstärke von insgesamt .Hl'5 Amp. ira Anker mittels einer 
dünnen KupfergazebUrste nach der ersten Methode gefunden: 

Spannungsuntcrschied zwischen dem -»--Stift und dem Kollektor 

an der Auflaufkante 0‘6 Volt 
in der Milte 0'9 „ 

an der Ablaufkante 1'3 „ 

im Mittel 0'9 Volt. 

Spannungsuntcrschied zwischen dem — Stift und dem Kollektor 
an der Auflaufkante ü'3 Volt 
in der Mitte 0‘7 „ 

an der Ablaufkante i'l „ 
im Mittel 0‘7 Volt. 

Hieraus ergiebt sich für den gesamten l.eistungsverlust an den Bürsten 
3l'ä (ü‘7 -f- 0‘9) = 50‘4 Watt. Der Spannungsverlust durch den Kollektor 
ist ft) Volt. 

Am schwierigsten lassen sich die unter 4 und angeführten Verluste in. 
durch Hysteresis, Wirbclstrflme, Keibnng und Luftwiderstand bestimmen. j)je 
Ermittelung und die Trennung dieser Verluste bei Leerlauf lässt sich Beibun*.- 
nach IlrMMEL (ETZ 1891, S. 51.^), K,u-f (ETZ 1891, S. i>53) und Dettmak 
(ETZ 1899, S. 274) in folgender Weise bewerkstelligen: Man trennt bei der t-"'i*«t. 
zu untersuchenden Maschine die Feldwicklung /’ vom Anker /I und schaltet 
beide nebst geeigneten Kegnlierwiderständon Ä, und /?, in den Stromkreis 
je einer besonderen Stronninelle /f, und /f„ (Fig. 301); am besten dienen 
hierzu Akkumulatorenbatterien. Man giebt alsdann der Feldstromstärkc einen 
bestimmten Wert i und schickt durch den Anker einen Strom /. Die Maschine 
beginnt als Motor zu laufen und erreicht seliliesslich bei gegebenem i und J 
eine bestimmte ümlaufszahl u , wobei die Klemmenspannung = sein mag. 

Handb. <1. Klrktrob-chnik 11,9. 23 
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Man beobachtet nun bei konstant gehaltenem i eine Reihe von zusammen- 
gehörigen Werlegmppen J, P,u, l>ercchnet die entsprechenden elektromotori- 
schen Kräfte des Ankers ; E ■= P — Jr, wenn r den gesamten Ankem ider- 
stand einschliesslich des Kollektors bedentet, und erhält die gesamten 
Verluste durch Reibung, Ilysieresis und Wirbelströme bei leerlanfcnder 
Mtwehine ^ = ycy. 

Diese Messuugsreihen wiederholt man für eine Anzahl verschiedener Erreger- 
stromstÄrken i innerhalb der Grenzen , welche beim Gebrauch der Maschine 
Vorkommen können, und trägt alsdann für jede Reihe f als Funktion von £ 
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein (Fig. 3021); mit den u beginnt 
man bei einem möglichst niedrigen Wert und nimmt den höchsten etwas 
oborhalli der normalen Umlaufszahl der Maschine. Für jede Gruppe muss, 



da bei den geringen AnkerstromstArken die Ankerrückwirkung verschwindend 
klein ist, E = fu sein, wo f eine Konstante ist; man bildet darum für jedes i 
£ 

die Werte f — — und nimmt davon das Mittel, um Beobachtungsfehler mög- 
lichst auszugieichen. Man wählt alsdann eine Reihe von Werten u, berechnet 
für jedes der benutzten i die entsprechenden E — fu, entnimmt aus dem 
Kuiwensystera I die zugehörigen Verlustwerte f und trägt abermals die V 
als Funktionen der E für die verschiedenen u in ein rechtwinkliges Koor- 
dinatensystem ein (Fig. 802 II). Die Kurven II sind parabolische Kurven, 
deren Scheitel auf der Ordinatenachso liegen. Lässt man für Jede derselben 
i und damit E zu Null werden, so erhält man als Scheitelordinatcn den der 
jedesmaligen Umlaufszahl u entsprechenden Reibungs Verlust 1'^, da mit 
der Magnetisierung auch die Hysteresis- und Wirbelstromverluste verschwinden 
müssen; in einer Kurve III trägt man 1'^ als Funktion von u auf, wobei 
man keine Gerade erhält, da die Reibung rascher wächst als die Um- 
drehungszahl. 

Da die Kurven II analytisch durch 



dargestellt werden können, so muss für dasselbe u die Grösse E‘ als Funk- 
tion von I' dargestellt , eine gerade Linie geben, welehe die J-Achse im 








Fig. SOI. 



£« = 2p(/'- r,,) 
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Punkte r j schneidet; in dieser Weise lässt sich fj exakter ermitteln 
als durch die Parabeln (vgl. Fig. 302, II). 

Die F.rfahmng lehrt, dass auch die Kurven I Parabeln sind, deren 
Gleichung die Fonu besitzt: 

r=. EJ=aE ~ 

demnach ist 

y = a 4- 6 a; 



d. h. wenn man die J Ihr eine bestimmte Erregerstromstärke i als Funktionen 
von A’ darstellt, so erhält man gerade Linien (Fig. 302IV). Jeder Ab- 



£ 

scisse E dieser Geraden entspricht ein bestimmter Wert u — y, 



für welchen 



man aus III 1, entnimmt. Subtrahiert man nun die Werte 

den Ordinaten J, so erhält man ein zweites System von Geraden unter- 
halb der ersten, deren Gleichung die Form J' = a' -j- b’ E besitzt und deren 
Ordinaten den Verlusten durch Hysteresis und Wirbelströme entsprechen 
müssen und die Werte 




darstellcn. Hierin kann aber 



r, = Am und t'„ = n'u‘‘ 



gesetzt werden, und da ausserdem E = fu war, so wird schliesslich : 



Hieraus aber folgt: 



“T“ n , tv 

h = (<i und «' 



( = o' -f 

=r 



V fu. 



d. h. die Werte der Hysteresis- und Wirbclstromvcrlustc bei einer bestimmten 
Felderregung und bei der Umlaufszahl l. Setzt man also in IV 



die den Hysteresis-, 



j' = y* y«., so ist y* — -j = d 

—j. 



die den Wirbelstromverlusten entsprechende Komponente der Gesamt.strom- 
stärkc. Multipliziert man die so aus IV bestimmten Werte von J^. Ji, und y„ 
mit der Abscisse E, so erhält man die Verluste f^, l\ und welche bei 
einer bestimmten Felderregung und Unilaufszahl vorhanden sind; dieselben 
sind in Fig. 302 V graphisch dargestellt , und zwar bezieht sich auch diese 
Figur auf die Erregerstromstärke « = 2'23 Amp. 

Zeichnet man die Diagramme IV für die verschiedenen beim Versuch 
benutzten Erregerstromstärken, so kann man aus jedem zunächst y» ent- 
nehmen. Ferner kann man aus £ — fu für eine bestimmte Umlaufszahl u 
die entsprechenden £ berechnen und aus IV die diesen entsprechenden y, 
entnehmen. Diese Stromstärken geben alsdann, wenn man sie mit den ent- 
sprechenden £ multipliziert, die Verluste U* und für verschiedene Erregcr- 
strorastärken bei konstanter Umlaufszahl «. Den Rcibungsverlust ent- 
nimmt man aus III. Man erhält so das Verlustdiagramm VI für konstante 
Umlanfszahl u (in Fig. 302 ist für u der Wert 1175 angenommen worden). 

23* 
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Beispiel: Für die in f :!16 als Beispiel bename Maschine ron 3‘3 KW 
D 'rmaler LeUtnn^ kann 

r -- 0-120 — = O-i: Ü 

peseut werden, c-bpleich für die bei den folgenden Versachen »erwendelcn 
perinpen Stromstirken der BOrstenaberpanpswiden-tand wahrscheinlich etwa» 
prOeser als 0*05 U sein wird. Es ergab sich: 







Tabelle I. 








M 


J 


P 


Jr 


£ 


£j 


w 


lUi 


3-3i 


«3 


0^565 


«344 


St‘7-0 


0-i»5i»3 


1#33 


Sl»4 


4H 




47'5*» 


13»-5 


0-0509 


77h 


J 7H 


4« 


0*473 


3V53 




0*0509 


#Im7 


i-3« 


33 


0 435 


31'57 




0*«»53i» 


4^4 


X-3« 


35 


0'4“1 


34'«(i 


58*0 


0^»499 



o-asos 



1310 


304 


103 


0*516 


1u3*46 


Sll-6 


0-0H49 


908 


3-70 


63 


0-459 


61-54 




0-ikH43 


749 


3*43 


63 


0413 


63*59 


151-4 


ovikST 


5«3 


2*30 


46 


0^374 


4763 


104-7 


<H)646 


474 


3*03 


41 


0*344 


40*66 


H3-3 


0-0659 



0-0S4T 



1230 


3*12 


ISO 


<rJ30 


119*47 


3;si> 


(»-O960 


965 


3*60 


97 


0-476 


96*53 


370i) 


0*1000 


740 


2-46 


73 


0416 


73*56 


176*5 


0*1 »961 


577 


3-23 


56 


0-376 


57-«2 


127-6 


0*0996 


456 


3'<M> 


47 


(»•340 


4(>-66 


933 


0*H»21 



1237 


3*30 


130 


0*544 


129*46 


415-0 


(hom 

0-1055 


975 


2 64 


103 


0*463 


1(»253 


291-2 


0*1051 


753 


3-52 


60 


0*429 


7957 


2(M»-5 


0-1056 


590 


3 26 


63 


0-364 


62-62 


141-4 


OlOCsO 


474 


2-02 


50 


0344 


49*66 


100*1 


0-1046 






l'm die Beobachtunpsfehler müplichst auszugleichen, wurde für jede» « 
das zugehörige E raitiel» de» Mittelwertes de» Faktors f berechnet und so 
die Tabelle II erhalten: 



Tabelle II. 



i — 


0-76 




1-53 


223 


3*66 


E 


r 


E 


y 


E 


y 




V 


63-1 


207-0 


102-4 


311-6 


131*5 


373-0 


129*4 


415*0 


47-4 


139-3 


82-0 


2*20 -0 


961 


*<U0 


102*7 


291*2 


39-5 


109-9 


63 4 


151-4 


737 


178-6 


79*3 


soo^s 


.30*6 


K4»‘6 


47*6 


104*7 


57-5 


127-» 


«3*25 


141*4 


25-1 


58-0 


40-1 


H2*2 


45-4 


933 


50r0 


100*1 



Diese Tabelle ist in den vier Kurven I in Fig. 302 graphisch dargcstclit. 
Mittels dieser Kurven erhSlt man die weitere 
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Tabelle III. 





1 = 


0-7C 


1*53 


223 


2-66 


U 1 


E^fu 


V 








r 


F. 


V 


1200 1 


61-0 


197*3 


101*« 


306-7 


119*5 


363*3* 

281*0 


126-5 

105-4 


400-0 


1000 


50-8 


152'U 


»4-7 


231-7 


»»■6 


301*7 


800 


40-6 


112-0 


67*7 


lß8*0 


79-7 


203*8 


84-4 


218-3 


6:^0 


33-0 


86*0 


55-0 


126*7 


64*75 


131*0 


68-6 


160-0 


AOO 1 


254 


62*0 


42-S 


90-0 


49-8 


106-0 


62-7 


106 7 




» u..|tTJ 









1 



Fig. 302. 



k. 



Glekhatrommeei^anKen. 



217. 



J5jl 



Die graphische Darstellunf? dieser Tabelle liefert das Kurvensystem II 
Fifr. 302). Die £ = 0 entsprechenden Ordinalen sind in Kurve III als 
Funktion von « dargestellt (Kurve der Reibungsverluste). Diese Werte I' 
sind aber der Unsicherheit der Zeichnung wegen nicht mittels dieser Kurven 
direkt ermittelt worden, sondern mittels der geraden Linien 

So ergab sich 

Tabelle IV. 

u •• 1200 1000 800 SSO ;,00 

If = 137'7 107 0 77 3 64 0 53'3, 

deren graphische Darstellung Kurve III ist. 

Aus Tabelle II erhttit man, indem man jedes l' durch das zugehörige K 
dividiert, die 

Tabelle V. 



i = 


ff~e 


I-53 


' 2-23 


t'66 


A J 


A 




1 A 


1 


A 


j 


63 1 


828 


102-4 


3-04 


121 3 


8*07 


129*4 


3-21 


47*4 


2*95 


82-0 


2-68 


»6-1 


2*81 


102*7 


2-84 


SUÖ 


2-7» 


63-4 


2-39 


73 7 


2 42 


79-3 


2-53 


30-8 


2'62 


47-6 


2-20 


57-5 


2-22 


62-25 


227 


Ä5I 


2’31 


40-1 


2*05 


45*4 


2-05 


50-0 


2-00 



Die graphische Darstellung von Tabelle V liefert die vier obersten Ge- 
raden IV (Fig. 302). Sodann sind in der oben beschriebenen Weise die 
berechnet und von den J abgezogen worden; dies liefert das mittlere Svstem 
von Geraden in IV, welche auf der Ordinatenachse die Werte 7» abschneiden. 
Die zwischen den Parallelen zur Abscissenachse in der Ilöhe Ji, und den 

mittelsten Geraden liegenden Ordinatenabschnittc sind alsdann die 

Mittels der Geraden IV sind endlich für i “ 2’23 Ainp. die Verlustkurven V 
und für u -• 1175 die Verlustkurven VI bereclmet worden. Aus den letzteren 
ergeben sieh z. H. als Verluste bei 1175 Umdrehungen in der Minute und der 
Krregerstromstai'ke i 2‘4 Amp. bei leerluufender Maschine 

i; — 133 //; r, — 152 r* = sc w; r= 371 ir. 

Kine andere Methode, die Lcerlaufsverluste zu trennen, giebt Cuaheii 
an (KTZ 1904, S. 719). Er setzt bei einer bestimmten Umlaufszahl u: 

r = r, -i- + r. = + c, « 8' • c, «* 8^ 

worin 8 die grösste Felddichte im Ankereisen bezeichnet. Da aber S pro- 
portional 8 gesetzt werden kann. Hisst sich 8 durch £ ersetzen, und man 
erliAlt ftlr die den V'erlusten enispreelicndc Stromstftrke; 

J J, 4 A + = ][. = + r,' H A « • + c,' «> A. 
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Diese Kurve besitzt ein aus 

^ Vf 

dE ~ FJ 

-t- 0-6 c,' M A’-® * 4- c,' u- = 0 

zu berechnendes Miniranm, für welches sich 
somit ergiebt: 

r, = O C c,’ u £' • 4- c,’ u- £• 

= 0-6 r»4- 

Da man ansserdem V und aus Fig, 302, III, 
auch Vf kennt, so ist aucli 

V— r,= r*4- r„. 

Ans den beiden letzten Gleichungen aber er- 
giebt sich für das Minimum des Leerlanfs- 
stroms : 

r* = 2-6 r — 5 i; 

und 

r„= 4 Ty— 1-5 r. 

Hieraus erhAlt man zunächst durch 
Division mit der dem Minimum entsprechen- 
den EMK £ den Wert der auf einer durch den Koordinatenanfang 
gehenden Geraden liegen muss. Man erhält somit fUr ein bestimmtes u die 
r, durch Multiplikation der an dieser Geraden entnommenen mit den 
zugehörigen £. Ebenso erhält man 4* ■^f “1* Differenz der Ordinaten der 
Kurve und der Geraden und daraus 




i\ -j~ ff = F (y» -f- Jf), 
also, da Vf bekannt ist, auch f's. 

Die CRAMEKsche Konstruktion ist mittels der aus Tabelle III für « = 1200 
sich ergebenden Werte in Fig. 303 ausgefUhit worden. Diese Werte sind: 

A=61-0 101-fi U!f5 126-5 V, 

J = 3-24 3-02 3-04 3 16 A. 

Aus der Kurve folgt: 

= 2-95-< • lOa’’ = 321-8 H'. 

Ferner war (Fig. 302, III) 

r, = 137-7 IV bei « = 1200. 

Also ist fUr das Minimum: 

137-7 = 0-6 r, 4- r„ und 3218 — 137-7 = 184-1 = f» + F«, 

woraus 

r, = 116 IV und r„ — 68-8 IV folgt. 




tlh, 

LecrUaf»' 
Trriueta brl 
direkt fe* 
kappeltee 
MMchiDca. 



II». 

B«tbuo|w 

rerliMte 

DACb 

brniuier. 
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Für I = 2'23 ./ und A' — 119’5 F erhält man sonach aus Fig. 303: 

»V = O f.9 • 119-5 = 82-5 »; 

/■* 4- 'V = - • “'''S - 280-7 w; 

also l\ = 143-1 U: 

Diese Verteilung der Verluste stiminl mit der aus Fig. 302 ermiltvltin 
nicht Olierein, was zum Teil an der rngenauigkeit beider Methoden liegt 
Bei der I'kauer sehen Methode muss besonders das Minimum scharf bcstitnnii 
sein, übrigens sind die nach dieser Methode sich ergebenden Werte für I' 
und f» plausibler als die nach dem Df.ttmah sehen V<-rfahren gefundenen 
Bei Dynamos, welche mit einem Dampf- oder Gasmotor direkt nnd nn- 
lösbar gekuppelt sind, würde die DETTUAKSchc .Methode die Entfernung der 
Bleuelstangen erforderlich machen, was wohl meist zu umständlich sein wird 
namentlieli da cs sich hierbei gewöhnlich um sehr grosse Maschinen handelt 
Hier muss man sich meist damit begnügen, die Hystercsis- und Wirbelstrom- 
Verluste der unbelasteten Dynamo aus Indikatordiagrammen zu be- 
rechnen, welche man bei Iccrlaufender unerregter und erregter Dynamo auf- 
nimmt. Die Differenz der beiden so ermittelten Leerlaufsleistungen des 
Dampfes Itezw. Gases stellt, allerdings namentlich bei Gasinotorcii ziemlich 
ungenau, den Wert der genannten Verluste dar. 

Dagegen ist die DettmarscIic Methode ohne weiteres gut anwendbar bei 
mit Dumpf- oder Wasserturbinen direkt gekuppelten Dynamos, du man hier 
nicht nötig hat, vorher Veränderungen am Motor vorzunehmen. 

Zu der Ausführung dieser Methode ist noch zu bemerken, dass man als 
Stromquelle auch eine einzige Akkumulatorenbatterie verwenden kann; nur 
führe man dann auf alle Fälle getrennte Leitungen zu der Magnet- 
wickclung und zum Anker, <ia sich sonst mit dem Ankerstrum auch der- 
jenige in der Magnetwickelung ändert. Auch eine zweite Dynamo- 
maschine lässt sich als Stromquelle benutzen; nur hat man hier grössere 
Schwierigkeiten, den Erregerslrom konstant zu halten. — Ferner muss man 
bei diesen Versuchen stets warten, bis der Rcibungszustand der laigcr kon- 
stant geworden ist, wozu nach Dettmak mindestens vier Stunden gehören: 
bei kalten Lagern ist die Reibung nicht unerheblich grösser als hei 
warmen. Es empfiehlt sich deshalb, die DEiTMAUschen Leerlaufsmessnngcn 
erst nach den Dauerbelastungsversuchen anzustclien. 

Die Reibungsverluste allein kann man nach Ki.vzbhinnkr lETZ 
1903, S. -151) auch bestimmen, indem man die Maschine ohne Felderregung 
lediglich durch das vom Ankerstrom selbst entwickelte Feld als Motor 
laufen lä.»8t. Stehen die Bürsten genau mitten zwischen den l’olschuhkanten, 
so übt cler Ankerstrom keine magnetisierende Wirkung aus; letztere wächst 
mit wachsender Verstellung der Bürsten und erreicht ein Maximum, wenn 
die Bürsten genau in die Mitten der I’olflächen gestellt werden. Das vom 
Ankerstrom erregte Feld w-irkt auf die unter den Polflächen liegenden Anker- 
drähte ein, und der Anker erfährt ein Drcliungsmomeiit, welches gleicli Null 
ist, wenn die Bürsten mitten zw-ischen zwei Polschuhkanten stehen, weil 
dann da-s Feld Null ist; es ist aber auch Null, wenn die Bürsten in den 
Mitten ilei- Polflächen stehen, weil alsdann zn-ar das Feld ein Maximum ist, 
unter jedem Pol aber immer genau soviel Drähte mit der einen nnd mit der 
entgegengesetzten Stromrichtung liegen, so dass also die Wirkung des Feldes 
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auf den Anker sich aufhebt. Zwischen diesen beiden Extremen giebt es 
eine günstigste Stellung, in welcher der lecrlanfcnde Anker seine normale 
L'iulaufszniil bei wescntlicli niedrigeren Spannungen erlangt als bei den 
DETTMAKsclien Messungen, so dass die Verluste durcli llystcresis und Wirbel- 
strüiMo praktisch gegen diejenigen durch Ifeibung und Luftwiderstand ver- 
schwinden. Man braucht also nur die dem Anker zugefUhrte Leistung um 
die den Stromwärmevcrlusten entsprechende Leistung zu vermindern, um die 
Reibungsverluste der Maschine zu erhallen. 

Beispiel: Bei der obigen Maschine ergab sich so bei «•»» 1005, 7= 23 Amp. 
und P =« 8‘7 Volt. Daraus folgt 

— (8-7 — 0-17 • 23) 23 — 110 W.att, 

wälircnd aus der Kurve III (Eig. 302) sich dafür 108'3 Watt ergiebt. Die 
Cbereinstimmung wäre sonach eine befriedigende. 

Bei grilsseren Maschinen, deren Reibungsverluste so gross sind, dass am. 
diejenigen eines damit verbundenen Tachometers nicht in Betraclit kommen, 
kann man relative Werte der Heibungswiderstände auch nach der so- 
genannten Anslaufsmethode erhalten (Marcei. Depbez, Compt. rend. 1881, 

S. 861, Dettmar, ETZ 1899, S. 220). Man erteilt der Maschine durch Zu- 
fuhr elektrischer Energie, wie bei den DETTMAiischcn I.eerlaufsmessungen, 
eine bestimmte, möglichst hohe Umlaufsgeschwindigkeit, unterbricht alsdann 
die Strorazufuhr und beobachtet von Zelt zu Zeit die Umlaufsgeschwindig- 
keit bis zum völligen Stillstand der Maschine. — Statt des Tachometers kann 
mau zur Bestimmung der jeweiligen Umlaufszahl beim Auslauf auch einen 
Spannungsmesser benutzen (Peckebt, ETZ 1901, S. 393), naclidem 
man zunächst für verschiedene Erregerstrorastärken die E M K als Funktion 
der Umlaufszahl ermittelt hat; hei unerregter Maschine wird die EMK durch 
den remanenten Magnetismus der Maschine erzeugt. Auf diese Weise 
lassen sich Verluste durch ein Tachometer vcimeiden; nur die sehr geringen 
Energiemengen des Stromes im Spannungsgalvanometer kommen zu den 
Verlusten in der Maschine hinzu. — Anstatt in bestimmten Zeitintervalleu 
den Stand eines Tachometers oder Spannungsmessers zu beobachten, kann 
man aucli registrierende Instrumente anwenden, oder noch besser mittels 
des in 8 199 bescliriebenen Kegistriertelegraphcn die Zeiten, wo die Um- 
laufsgeschwindlgkeit gewisse runde Werte, z. B. 1000, 900, 800 u. s. w., durcli- 
läuft, registrieren. 

Durch die vorstehenden Methoden erhält man u direkt als Funktion der 
Zeit. Man kann aber auch mit der umlaufenden Welle einen der in § 211 
beschriebenen und abgebildelen Umlaufszahler mit Schneckenrad und 
Glockenzeichen verwenden und nacl» der Uhr die Zeitdauer einer bestimmten 
Zahl von Umdrehungen bestimmen; freilich wird man hierzu besser weniger 
als 100, etwa 20 nehmen, also das Schneckenrad mit etwa 5, anstatt mit 
nur einem Stift versehen. Noch genauer wird das letztere Verfahren, wenn 
man durch die Stifte nicht Glockenzeichen geben , sondern einen Strom 
Bchliessen lässt, durch welchen der eine Sclireibhebel des Hegistriertelegraphen 
in Thätigkcit gesetzt wird. Man erhalt so direkt nicht « als Funktion von i, 
sondern die von einem bestimmten Augenblick ab von der Maschine ge- 
machte gesamte Umdrehungszahl i (die in 0 beginnende Kurve in Fig. 304). 
Hieraus ergiebt sich 

« — lim 





3 ßO 61eich»troimne««nngen. * 

und zwar in Uradreliung'en in der Minute, wenn man t io Minuten aoltHgt, 
Fig. 304 bezieht sich auf eine sechspolige Flachringmaschine, tind zwar gilt 
sie für Leerlauf ohne Erregung. Aus dieser Kun-e ergiebt sich für a dorch 
Ziehen von Tangenten die absteigende Kurve. 

Hat man nun auf die eine oder andere Weise « als Funktion von I er- 
mittelt, so trflgt man die u als Ordinaten zu den l als Abscissen in ein 
Koordinatensystem ein und erhält so die sogenannte Anslaufskarre der 
Maschine (Fig. 304 u. 305). Ist alsdann f der der Umlnufsgeschwindigkeit a 
entsprechende Lelslungsverlust durch die Keibung und bedeutet t das Träg- 
heitsmoment des Ankers, so ist 



t 1 nvm »10 lbm3v-. 
U. lfmn =10 ttfn^ 




600fi»l0> 









, / 



t imm m I 



Kif;. 304. 



r^(U^ — d 












worin A eine dem betreffenden Anker eigentümliche 
mitten nun zunächst durcli Ziehen von Tangenten 



d« . i 

rfl “ tan a - 



wo b und rt die von den Tangenten auf Ordin« 
geschnittenen Stücke sind; dann ist 
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Konstruiert man in jedem Be- 
rührungspunkt C die Normale, welche 
die Abscissenachse in B schneiden 
mag, und fttlit ausserdem die Senk- 
rechte CA, so ist 

ab — u tan a u • — 
a 

(Bloch, ETZ 1901, S. 459), d. h. 
t\ = A- AB. 

Erregt man bei diesen Aus- 
laufsversuchcn die Maschine, so kann 
man auch relative Werte für die 
gesamten Lecriaufsverluste erhal- 
ten. Misst man im letzteren Falle 
die bei einer gewissen Geschwindig- 
keit zuzoftlhrende Energie durch 
Stromstärke und Spannung, wie bei 
den Versuchen in § 217, so kann 
man daraus den dieser Geschwindig- 
keit entsprechenden Verlust F direkt 
bestimmen, somit durch Division dessciben durch das unter denselben 
Umständen aus der Auslaufskurve erhaltene Aß die Konstante .4 des be- 
treffenden -Vnkers ermitteln. 

Beispiel; Für die oben erwähnte sechspolige Flachringmaschiue wurden 
durch Registrieren die bestimmten ümlanfszahlen entsprechenden Zeiten er- 
mittelt und so gefunden: 



u = 


1057 


950 


646 


740 


634 


528 


ITmilr. 

420 

Min. 


• ==o (F,)( = 


0 


985 


ÄO‘05 


3rs9 


43-65 


56-55 


72 73 8«k. 


1 = 5-7 .4(F)< — 


0 


3'9« 


790 


1218 


16*74 


22-03 


27-49 , 




Die graphische Darsteilung dieser Beobachtungen liefern die beiden Kurven 
Fig. 305. Ausserdem wurden bei i = 5‘7 Amp. die Leerlaufsverluste gemessen 
und gefunden (Anker- und BUrstenübergangswiderstund r = 0'0755 ß): 



w 


y-< 


pr 


Jr’' 


/;>■ 


V - EJ 




1057 


7-40 


137 


0-6 


I3S-4 


1010 Watt 




974 


7-20 


127 


0-5 


126-5 


»11 , 




898 


7-00 


117 


0*5 


116-5 


616 . 




Aus Fig. 305 


aber erliält 


man 










u 


b 


a 




b 

u • — 


V 


A 










a 






97'4 mm 


105‘O tnm 


39-0 1 


mm 


262*4 mm 


911 Watt 


3-47 


89-8 , 


105-0 , 


4Ü'3 




S34 0 , 


81« , 


3-48 



.Mittel 3-475 



Daraus würde sich z. B. für den Reibungsverlnst bei « = 588, für 
welche Umdrehungszahl die f Kurve in Fig. 305 A B = 46'2 mm liefert, 
ergeben 

»; => 4C-2 • 3-475 = 160-3 Watt. 
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Far u — ■ 974 findet man au» der Figur 




lomit 



l’f — 102 • 97-4 • 3-475 — 345 Watt; 



da f'k bei Leerlauf für diese Umlaufszahl — 911 Watt gefunden 

worden ist, wQrde 



Schwierigkeiten treten bei der Atislaufsmcthodo dann ein, wenn bei 
kleinen, leichten Ankern bei grosseren Frregerstromstilrken die Auslanfazeii 
zu kurz wird. Dann kann man nach I.inkb (ETZ 1905, S. CIO) bei dieser 
ErregerstromstArke für verschiedene u bi» zu möglichst kleinen Werten herab 
die Leerlaufsvcrluste I' in der in # 217 besproclienen Weise ermitteln; dazu 
bestimmt man die ganze Auslaufszeit für die Geschwindigkeit iw. bis herab 
zu 0 (Tj. Dann kann man setzen r — Verzög. Kraft X Geschwindigkeit 
= Bcw. Masse X V'erzögerung X Geschwindigkeit - oder, da m kon- 

stant und (’ proportional u ist, so hat man: 



1» f* “ 5C6 Watt sein. 



u C 



Ferner Ist 




P = also 




also die Zeit /, innerhalb deren bis u abnimmt ; 



N 



/= C' l‘^ 
P 



und 






\ 



portionale y gesetzt werden kann. 



Um diese Integrale zu finden, 



Fig. 3DG. 



II 

trflgt man -y als Funktion von u 

auf (Fig. 306). Dann ist T pro- 
portional der Flache zwischen der 
Kurve und der Abscissenachse. 
Die einzelnen t erhalt man am ein- 
fachsten , indem rann die ganze 
Flache, etwa je 100 Umdr. Min. 
entsprechend, in sclimalc Streifen 
zerlegt und deren mittlere Ordinate 
abmisst. Die Summen dieser Ordi- 
nuten von umz bis zu einem anderen 
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«-Werte geben dann I als Funktion von u (die gestrichelte Kurve In 
Fig. 306). 

Die nach den vorstehenden Methoden bestimmten Verluste beziehen sich **'•, 
nur auf lucrlaufende Maschinen. Die wirklichen Verluste einer v o I i pchtn vrr. 
belasteten Maschine sind grösser, und man bezeichnet die Differenz 
zwischen den Verlusten bei voller Belastung und bei Leerlauf als zusätz- 
liche Verluste. 

Was nun zunächst die lieibungs Verluste betrifft, so sind dieselben 
bei belasteten Dynamos und Motoren mit Riemenantrieb grösser, well infolge 
des Riemenzngs der Lagerdruck grösser ist. Der Zuwachs, den die Reibungs- 
verluste erleiden, lässt sich nur annäherungsweise durch Schätzung bestiinmen, 
indem man eine gewisse Annahme Uber die Grösse des Hiemenzugs macht; 
derselbe ist immer nur gering, so dass er auch ganz vernachlässigt werden 
kann. Bei den direkt gekuppelten Maschinen sind die zusätzlichen Reibungs- 
verluste einzig und allein den Verlusten des zum Antrieb dienenden Motors 
zuznrechnen, kommen also hier nicht weiter in Frage. 




Vor allem aber sind die Veriuste durch Uysteresls und Wirbelströme 
bei belasteter Maschine wesentiicli grösser als bei leer laufender, und zwar 
infolge der Deformationen des magnetischen Feldes durch den Strom im 
«Vnker, wodurch zwar die mittiere Dichte des Feldes nicht geändert oder 
eher etwas vermindert wird, dafür aber der maximale Wert der Feld- 
dichte, von dem t\ und f'„ abhängen, vergrössert wird. Den Einfluss dieser 
Feidverzerrung auf diese beiden Arten von Verlusten hat Dettmar zuerst 
genauer untersucht (ETZ 1898, S. 2.52), und zwar an einem Motorgenerator, 
da sich bei einem solchen der Gesamt Wirkungsgrad durch rein elektrische 
Messungen genau feststellen lässt (§ 213). Dettmar fand zunächst, dass die 
Uysteresls- und Wirbelslrom Verluste proportional £■ gesetzt werden können, 
und dass man, um dieselben für die belastete Maschine zu erhalten, die Leer- 
laufsverluste für dasjenige £ zu bestimmen hat, welches die Maschine leerlaufend 
geben würde, wenn die Felddiohte im Luftraum anstatt des für die betreffende 
Erregerstromstärkc bei Leerlauf vorhandenen Mittelwertes den dem 
Ankerstrom y entsprechenden Maximalwert iBj besässe. Da aber E dem 
mittleren Ö proportional ist, da ferner die Eisenverluste proportional E* sind, 
so hot man die bei I.ccrlauf bei einer bestimmten Erregerstromstärke er- 
mittelten Eiscnverluste nur mit zu multiplizieren, um diejenigen bei 

der Ankerstromstärke J zu erhalten. — Schwierigkeiten bereitet hier die Er- 
mittelung von .Man kann hierzu entsprechend Fig. 307 den Spannungs- 

unterschied y zwischen einer Bürstengrupiie 1 und einer Hilfsbürste 3 messen, 
welche man nacli und nach von 1 bis zum andern Pol 2 verschiebt. 
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Stellt man aladann y als Konkdon des Kolleklorbogens x dar. so erfailt 
man zwei Kurven, von denen die l>ei I.eerlauf erhaltene für den Raum 
innerhalb der Polschnbe geradlinig ansteigt, nährend die bei Belasrang ge- 
fundene an der einen Polkante flacher, an der anderen steiler verlauft als 

die Gerade bei Leerlauf 
iFig. 308, wo die punk- 
tierte Kurve dem Leerlauf 
entspricht!. Alsdann legt 
man in verschiedenen 
Punkten an diese Kurven 
Tangenten und bestimmt 
so die Werte 




z — tan a ■— 



rfy 

Hx' 



und stellt z als Funktion 
von X dar. Man erhalt 
so die beiden Kurven Fig. 
309, von denen wiederum 
die punktierte für den 
Leerlauf gilt und ein 
grösseres Stück horizontal 
lauft , wahreud diejenige 
für die belastete Maschine 
ein Maximum Zj besitzt. 
Alsdann ist 

Z/ : • ^0- 

Diese Methode erfor- 
dert eine besondere Vor- 
richtung, an welcher die 
HilfsbUrste 3 um mess- 
bare Betrage verschoben 
werden kann. Ausserdem 
setzt sie voraus, dass die 
induzierten Drahte der 
einzelnen Spulen gleich- 
artige Stellen der mag- 
netischen Felder gleich- 
zeitig passieren; ist dies, 
wie bei den Trommel- 
wicklungen mit verkürz- 
temWicklungssch ritt, nicht 
der Fall, so kann sic er- 
heblich falsche Resultate 

liefern. — Bei normalen Wicklungen kann man auch die in einer Spule 
entwickelte grösste EMK mittels einer aus zwei dünnen Federn gebildeten 
Doppel bürste, die gerade zwei aufeinander folgende Kollektorsegmente über- 
spannt und von Hand gefülirt w ird, und die mit einem passenden Spannnngs- 
messer verbunden ist, und ebenso die mittlere EMK l>ei stromlosem Anker, 




V 
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direkt messcu. — Ist der Luftzwischcnraum der Maschine weit genug , so 
kann man auch folgende Methode benutzen: Man misst die Feldstärke im 
Luftzwischcnraum zunächst bei stromlosem Anker; alsdann schickt man bei 
der richtigen Barsleustelluug den Strom J durch den fesigeklemmten Anker 
mid ermittelt das Maximum der Intensität des durch den Ankerstrom defor- 
mierten Feides. Die Feldintensität kann dabei entweder mit der LENAROschen 
Wismutspirule oder baliistisch gemessen werden (s. Abteiiung G dieses Bandes). 

Beispiel: Für die in §§ 216 und 217 als Beispiel benutzte Maschine 
war gefunden worden : 

u = 1175, Nutzleistung 3260 Wattl 
Verluste durch Siromwärme in der Magnetwicklung 269 „ I fc 216) 

„ „im Ankerkupier . . . 119 „ j ^ 

„ „ „am Kollektor ... HO „ I 



Reibungsverlust f ^ . .133 

-j- fa bei Leerlauf .... 238 



I (§2n). 



Mit einer von Hand geführten, auf Kollektorteilbrcite eingestellten Doppel- 
bürste wurde für die einzelnen Bpulen als £ M K gefunden (i = 2'4 Amp.) : 

bei stromlosem Anker im Mittel — 6'2 Voll, 

„ 3r5 Amp. Ankerstrom „ Maximum — • 8’2 „ 

Hieraus folgt: 

_ o ^ 8;S 

6' 2 

somit bei /= 31-5 Amp.: 

r« + '* = 238 (?|)’ = 416 Watt. 

Somit ist: 

_ _ 3260 , 

326Ö -I- 269 -1- tl9 H- 50 -t 133 -4- 416 ' 



Bestimmt man dagegen in Fig. 309, welche sich auf dieselbe Maschine 
bei 2'4 Amp. Magnetisierungs- und 31 ‘5 Amp. Ankerstrom bezieht, den Mittel- 
wert von r innerhalb der Polschuhn für die ausgezogene Kurve , so erhält 
man = 75'4, während der Maximalwert Zj = 87'0 ist. Dann ergiebt sich 

238 = 317 fr und t/ = 0 787. 

Da sonach diese Messungen von sehr schwierig und unsicher sind 

und sich meist nur im Laboratorium ausfUiireu lassen, so soll man sich 
nach den „Normalien für elektrische Maschinen und Transformatoren“ des 
Verbands Deutscher Elektrotechniker mit der Ermittelung der Leerlaufs- 
verluste begnügen; den mit diesen ermittelten Wirkungsgrad bezeichnet 
man als messbaren im Gegensatz zum wirklichen. Dieser messbare 
Wirkungsgrad wäre für obige Maschine 

= 0-80 

3200 269 -f 1 19 -I- 50 H- 138 + 238 **1. 

Kurs- 

Eine andere Methode hat Arnold vorgeschlagen (ETZ 1903, S. 476), 
wobei die wirklichen Verluste als Summe der Verluste bei Le e rl a uf '"■> a™»«- 
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und bei Kurzschluss dos Ankers sich ergeben sollen. Bei der Krmine- 
lun); der Knrzschlnssvcriuste wird der Anker kurz geschlossen und der 
Krrcgerstroiu so weit vermindert, dass der Anker die normale StrotnsUrke 
liefert. Die dem Anker dabei zuzufülirende Leistung kann man entweder 
mittels eines geeichten Elektromotors erzeugen und so elektrisch messen, 
oder man kann dazu die Auslaufsmcthodc (§ 220) benutzen, wobei man sich 
<ler in Kig. 310 skizzierten Schaltung bedient. )Ian treibt zunächst die Ma- 
schine mittels ihres Motors an, schliesst dim Anker durch den Strommesser 1 
kurz und stelit mittels r^ und r, den Erregerstrom so ein, dass bei der nor- 
malen Umlaufszahl als Kurzschlussstrom der nonnalc Ankerstrom J der be- 
lasteten Maschine erhalten wird; den erforderlichen Erregerstrom liest man 
an einem Strommesser 2 ab. Der Umschalter U liegt hierbei in der Stel- 
lung c«; die BUrsIcn stellt man in die geometrische Mitte zwischen den 




i’oikantcn. llierauf unterbricht man bei n, schliesst zwischen il nnd e 
r, -j- kurz, legt U nach cb um nnd reguliert mittels /I den Strom so, 
dass die ieerlaufende .Maschine auf reichlich die normaie Umiaufszalil kommt. 
Hierauf unterbricht man wieder bei b, hebt den Kurzschluss de auf, wartet 
ab, bis der Strommesser 2 wieder die richtige Stromstärke anzeigt und stellt 
dann wieder die V’crbindung ca her. Genau wie in § 220 nimmt man nun 
eine Auslaufskurve auf, aus der man genau wie dort 



findet. Gleichzeitig mit u wird immer auch J abgelesen. A und sind 
durch die vorhergegangenen Messungen bestimmt worden, so dass man alio 
den aus dem Stromwärmeverlust bei der Stromstärke J und den Eisen- 
verlustcn des .Ankers bei Kurzschluss zusammengesetzten Kurzschlusa- 
Verlust f't bestimmen kann. Dann ist nach Aii.noi.d der gesamte Ver 
Inst der belasteten .Maschine sehr nahe gleich der Summe 

-j U» Uir U» -f- «/’, 

wenn i die nonuale Erregerstromstärke bei der Klemmenspannung /’ und bei 
der Ankerstromstärke J ist. 
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ßeiaplel: Für die sechspolige Flacbringmascliiue war: Nutzleistung 
bei H = 97-4 gleich 33‘5 A • 120 l’= 4020 ff'. Erregerstrom i = 5'7 A. So- 
mit ist: Stromwarmeverlust in der Magnetwicklung = 684 ff. 

Die Kurzschluss-Auslaufskurven wurden wieder mittels des 
Registrierapparats aufgenomraen (g 220); die Beobachtungen ergaben: 



u = 




1057 


950 


846 


740 


634 


528 


420 


/ = 


1 


0 


5-82 


11-73 


18-86 


26-01 


33-81 


43-64 sek. 






0 


0-10 


12-38 


19-29 


26-53 


34-53 


44-33 „ 


im Mittel i = 




0 


5-96 


12-05 


19-07 


26-27 


34-17 


43-98 sek. 


J = 




44-4 


41-7 


39-1 


35-6 


32-2 


27-7 


22-6 A. 



Die diesen Beobachtungen entsprechende Kurve ist in Fig. 811 dar- 
gcstellt. Daraus ergiebt sich tttr « = 974: u - - — 87‘3 mm, d. h., da nach 

§ 220 .4 = 3-475 ist, 1* = 303 ff. Sonach wflre, da Ip + fV -f f\ — 911 «' 
ist (§ 220, Beispiel): 

_ 40^0 _ 

' “ 4020 -4- 911 -f 308 -f G24 ~ ” ' 

Hat man zwei völlig gleiche 
Maschinen, von denen man vor- 
aussetzen kann , dass sic bei 
gleicher Belastung auch gleiche 
Verluste besitzen, oder sind die 
Verluste der einen Maschine bei 
verschiedenen Belastungen genau 
bekannt, so kann man nach Kahp 
ihren Gesamtwirkungsgrad bei 
Belastung durch rein elek- 
trische Messungen folgender- 
massen bestimmen : Man kuppelt 
beide Maschinen mechanisch, so 
dass sie gleiche Umlaufszahlen 
besitzen müssen, am besten, um 
nicht noch Hicmenvcriustc zu 
haben, durch direkte Kupplung 
der Wellen. Beide verbindet 
mau, wie Fig. 312 zeigt, mit 
einer Stromquelle B von genü- 
gend hoher Spannung, am besten 
mit einer Akkumulatorenbatterie. 

Man vermindert nun die Errogcrstromstftrke der rechten Maschine .1/ so weit, 
dass sie als Motor Ifluft und reguliert alsdann, wenn das Aggregat die normale 
Geschwindigkeit erlangt hat, die h^rregung von G so, dass sic als Dynamo 
die normale Ankerstromsiarkc J liefert. Ist alsdann /’ die Polspannung der 
Stromquelle B, so liefert G die Nutzleistung JB, wahrend .V die Leistung 
(/-]- ») /' verbraucht. Das Produkt »/’ stellt die Verluste beider Maschinen 
zusammen dar, welche somit durch B gedeckt werden. Somit ist 

_ JP _ J 

>h •>- — — j+i' 

llandb. d. Elektrotvchnik II, i. 24 




nt. 

(riMSml- 
veriuAt 
tw4>i«r 
kuppeUer 
Ma*fhtDfn 
tuu-h Kapp. 
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Man kann aber, je nachdem der Umschalter nach links oder rechts steht, 
am Strommesser J -f- ' oder J ablescn, also tf, tjm durch Ablesuiif' an einem 
elnzit;cn Messinslmmcnt ermitteln. Kennt man also entweder oder kann 
man annehmen, dass tj, = ist, so kann man tjf ermitteln. Dies würde sich 
immer ^enau ermöglichen lassen, wenn man drei imhezu gleiche Maschinen 
zur Verfügung hat , von denen man in der soeben erörterten Weise erst 1 
und 2, dann 2 und 3, scbiicsslich 3 und 1 zusammen untersucht. Ans den 
Gleichungen ij, t], = n, ij, = h, ij, »/, = c kann man die drei Unbekannten 
t], und tj, einzeln ermitteln. 

Die Kaffsche Methode liefert nur die Verluste in den Ankern der 
beiden Maschinen, zu welchen bei der Berechnung des Wirkungsgrades beim 
normalen Betrieb noch die Leistung des Erregerstromes hinzuzuzählcn ist. 
Ware also z. B. etwa für J = 200 A und /*= 110 U ij, = 0’91 gefunden 
worden, so wären die Ankervcriuste dieser Maschine = 200 • 110 • ü'09 
= 1980 Watt. Wäre also die normale Erregerstromstärke der Maschine 



= 4 A, so wären die Gesamtvcrluste bei iler normalen Leistung von 
22 KW = 1980 -|" ■**0 = 2420 Watt, der richtige Wirkungsgrad wäre also 



Energie setzt sich in Wärme um, wodurch sich allmählich die Temperatur 
Tcmpeniur. erhöht , Und zwar so lange , bis zwischen der in einem Zeitteilchen dl 
rrbCbuiiK. gleichzeitig an die Umgebung abgegebenen Wärme 

Gleichgewicht cingetreten ist (vgl. g Ifil). Erreicht die Temperatur einen 
zu hohen Grad , so dass die Isoliermalcrialien erweichen , so kann leicht 
eine Beschädigung der Maschine eintreten. Deshalb ist es wichtig, die zu- 
lässigen Grenzen der Temperatursteigeruug festzulegen, wobei darauf Rück- 
sicht zu nehmen ist, dass die Temperatur der Räume, wo elektrische 
Maschinen aufgestellt sind, meist an sich schon eine ziemlich hohe zu sein 
pflegt. Ferner darf bei ruhenden Teilen, wo die Isolation keinen mecha- 
nischen Beanspruchungen ausgesetzt ist, dieser Grenzwert der Temperatur- 
Steigerung höher angenommen werden als bei bewegten. 




Flg. 31S. 




114 . 



Die in den einzelnen Teilen einer elektrischen Maschine verloren gehende 



Digitized by Google 



2Si. Zweiter Abschnitt! Msterlalprüfanpon n. Meeennpen an Apparaten etc. 371 

In (lieaein Sinne ist in den „Normalien für elektrische Maschinen und 
Transformatoren“ des Verbands Deutscher Elektrotechniker als höchste Tem- 
peratur des Raumes 35® anffenommen worden nnd dabei, je nachdem die 
Isoiatioo der stromführenden Teile durch Baumwolle, Papier oder 
Glimmer- und Asbestprflparate bewirkt ist, für bewegte Wicklungen 
eine Temperaturzunahmc um 50®, fiO® bezw. 80® als zulässig fest- 
gesetzt worden. Für die ruhenden Wicklungen dürfen die Temperaturen 
noch um je 10® höher steigen. Als höchste zulftssigo Temperaturzunahmo 
am Kollektor sinil 60® angenommen worden. Für .Strassenhahnraotoren 
dürfen diese Werte sämtlich um 20® höher liegen. 

Von grosser Wichtigkeit ist zunächst die Betriebsdauer, nach welcher ***• 
die Temperaturerhöhung gemessen wird. Dieselbe soll bei für dauernden 
Betrieb beslimmten Maschinen so gross gewählt worden, dass der stationäre Tcmpcr.iar- 
Zastand erreicht ist. Letzteres geschieht aber bei kleinen Maschineti rascher 
als bei grossen; für kleinere Maschinen ist im allgemeinen eine fünf- bis 
siebenstündige Belastungsdaner ausreichend, während sclir grosse Maschinen 
auch nach zehnstündigem Betrieb ihre höchste Temperatur noch nicht erreicht 
haben. Trotzdem sollen nach den genannten „Normalien u. s. w.“ auch solche 
Mascldnen einer nur zehnstündigen Dauerbelastungsprobe unterworfen werden. 

Bei Maschinen für knrzdanemden Betrieb ist die als zulässig angegebene 
Belastungsdauer zu nehmen, während für Maschineti für intermittierenden 
Betrieb, z. B. Strassenbahn- und Kranmotoren, die Belastung mit der nor- 
malen Leistung eine Stunde lang zu erfolgen hat. 

Zweitens ist von Wichtigkeit die Angabe der Art und Weise, wie 
die Temperaturerhöhung über die Umgebung gemessen werden soll. Nach 
den „Normalien u. s. w.“ soll dies bei rotierenden Teilen nach Stillsetzen <ier 
Maschine mittels eines Thermometers geschehen. Man verwende dabei 
solche mit möglichst kleinen Oefässen, umwickele letztere mit starkem Stan- 
niol, das man möglichst seitlich ausbreitet, nnd bedecke das angelegte Ge- 
fäss mit Watte. Man muss dabei die Stellen höchster Temperatur auf- 
snehen, denn es können z. B. längere Anker in der Mitte wesentlich wänner 
werden als an den Kändeni. Betjuem ist hierbei die Verwendung sogenannter 
Maximum thermometer, deren Faden an der höchsten erreichten Stelle 
stehen bleibt. 

Bei den ruhenden Magnctwicklnngen von Dynamomaschinen soll die 
Temperatur mittels der Wi de rstan dszunah me bestimmt werden, wobei 
der Widerstand aus Stromstärke und Spannung berechnet wird. Der Tem- 
peraturkoeffizient des Kupfers kann zwar je nach tiessen Reinheit verschie- 
dene Werte besitzen, er soll jedoch, wenn eine besondere Bestimmung des- 
selben nicht vorgenommen wird, gleich O'OOi gesetzt werden. 

Als Lufttemperatur soll der Mittelwert während des letzten Viertels 
der Versuchsperiode genommen werden, wobei man das Thermometer, wenn 
angängig, in der Uöhe der Mitte der Maschine und etwa 1 m von ihr ent- 
fernt anbringt. Muss man damit näher herangehen, so muss man es durch 
zwischengeschobene Blech- oder Pappsehinne gegen die direkte Strahlung 
der Maschine schützen. 

Da bei grossen Maschinen derartige langdauemde Belastungsproben sehr 
teuer werden, wäre es wichtig, eine .Methode ausfindig zu machen, durch 
welche sich diese Kosten herabmindem Hessen. Dies kann man nach Hobaiit 
und PexoA (ETZ 1905, S. 411, wo die unten beschriebene Methode auf 

2t* 
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Wecliselstrommascliinen aiigewaiult ist) erreichen, wenn man für die ülaschine 
die V'erlnsto im einzcinen genau kennt, indem man diegelbo abwechselnd 
mit Leerlauf und mit K u r zs ch lu ss (§ 212) so betreibt, dass die pro 
Stunde im Anker und in der Magnotwicklung verloren gegangenen Watt- 
stunden den Verlusten bei Vollbelastung gleichkommen. Gleichzeitig muss 
Leerlaufs- und Kurzsclilusscharakteristik der Maschine bekannt 
sein. Nimmt man nümlich an, man lasse in den einstttndigen Perioden die 

Maschine Stunde mit dem Kurzsclilussstrom Jk und — Stunde mit der 
-r y 

Leerlaufsspannung laufen, so ist, je nach der Dauer des ITmschnllens, 



wo »I < 1 ist. 



H 

X ^ y 



Fenier gilt für den Anker die Gleichung: 

2- j 1 A’ r, + ( r. + IV) j ( li + IV) 

- V r, ^- r, -f IV, 

worin J„, E, I» und IV der normalen Vollbelastung entsprechen, wahrend 
y*- und Ey für den Kurzschluss und E^ für den Leerlauf gilt. Ebenso gilt 
für den Kollektor, du die Reibung der Bürsten ungeandert bleibt und darum 
nicht berücksichtigt zu werden braucht : 



Endlich hat man für die .Magnetwicklung : 

Man nimmt nun einen Wert > J, an und erhalt aus 3. den Wert — 

Jl 

und aus 1 . den Wert . Aus 2. und 3. folgt : 



also, da 



- AV* 4- ' = E\ 

A I y « » 

A'a- = A- (r„ + ri. -|- r) 



gegeben ist (r bedeutet den Widerstand des ausseren Kurzsclilussstrom- 
kreises), so liefert h. den Wert A-V Nun entnimmt man der Kurzschluss- 
Charakteristik den Wert /r und der Lecrlaufscharakteristik den Wert /,,, 
und probiert, ob sie der Gleichung 4. genügen; wenn nicht, probiert man 
andere Werte von Ja, bis die Cbereinstimmung eine genügende ist. 

Um gleichzeitig die Dauer der Beobachtung abzukürzen, empfeldeii 
dieselben Autoren (I. c.), die Maschine durch Cberlastung erst etwas über 
die garantierten Temperaturgrenzen hinaus zu envflrmeu und alsdann die 
Belastungsversuche so lange fortzusetzen, bis die Temperaturen stationär 
geworden sind, wozu 1 — 2 Stunden genügen. 

Eine solche Verminderung der Versuehsdauer liesse sich auch erreichen, 
wenn das Gesetz bekannt wäre, nach welchem die Erwanuung der Maschine 



Digitized by Google 



22 «. 



Zweit<^r Ahdchnltt: Materialprlitnngen n. Metaungen an .Apparaten etc. 



373 



erfolgt. Ist nftmlich y das kalorische Ä<imvalent der Stromenerjtic , Q die 
Wflmiekapazitat des betreffenden Maschinenteils, F die in der Zeiteinheit bei 
der Temperaturdifferenz 1“ gegen die Umgebung von demselben abgegebene 
AVfinnenienge, bedeuten ferner T«, T und T, die anfängliche, momentane und 
die endlich erreichte Temperatur, U den Verlust in Watt und Z die Zeit, so 
gilt angenAhert : 

yVdZ= (JdT-]- F(T— T,)dZ, 

oder 



d{T- T.) 
dZ 



t!L 

•j Q 



(r — r,). 



Beobachtet man also eine Keihe von zusammengehörigen Wertepaaren 
T — T, und Z und konstruiert die Kurve 



T— r. =/(z). 



legt man ferner an letztere eine Anzahl Tangenten und bestimmt so einige 
dCr- T.) 



Werte 



dZ 



und stellt letztere als Funktion der Ordinaten T — T„ dar. 



so erhalt man nngeiiahert eine gerade Linie, welche auf der Abscissenachsc 
den AVert T, — Ti abschneidet. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers lässt indessen diese Methode an 
fienanigkeit sehr zu wünschen übrig und ist bei grossen Maschinen deshalb 
etwas unbequem auzuwendeu, weil man diese zur Beobachtung der Ankcr- 
temperatur etwa alle halben Stunden stillsctzen muss. 



Achtes Kapitel. 

Messungen an elektrischen Anlagen. 

46. Blitzableiterprüfüng. 

Bei der Prüfung von Blitzableitern kommt cs auf zweierlei an; einmal 
ist zu untersuchen, ob die oberirdische Leitung überall sich in gutem 
Zustande befindet, insbesondere ob sie in allen Teilen einen guten metal- 
lischen Zusammenhang besitzt, sodann ist die Grösse des .Xusbreitungs- 
widerstandes der Erdleitungen zu messen. 

Die erste Aufgabe erfordert in erster Linie eine genaue Besichtigung 
der einzelnen Telle der Anlage, wobei man sich eines möglichst lichtstarken 
Fernrohrs bedient fPrismendoppelfemrohr von Zeiss oder Gönz). Sodann 
aber ist der gute metallische Zusammenhang der einzelnen Teile der Leitung 
durch galvanische Messungen festzustclleii. Hier würde zwar ein Trocken- 
element und ein einfaches Galvanometer zur Prüfung ausreichen, und man 
könnte sich begnügen, das Element erst durch das Galvanometer allein, 
dann unter Zwischenschaltung der zu prüfenden Blitzableitung zu schliessen. 



axa. 

PHifung 4«r 
ober- 
!nl!*cbcn 
L«it«ngen. 
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wobei sich durcli Elnaclmlton dca Blitzableiters der Galvnnometerausachlai' 
nur weuijf vermindern darf; besser ist es aber, sieb Iderzu der Brücken- 
8 c li a 1 1 n II zu bedienen. 

117. Die Er d aus brei t un gsw i d ers t An d e der Blitzableitun^en sind ibrer 

Natur nach elek t rol y t i sclie WiderstAnde, sie können deslialb znverlAssiK 
nur mit der Tel ep bon b rüek e (S 1H4) gemessen werden, welche für den 
wMrnu'd.' vorliegenden Zweck eine besonders einfaclie und kompendiCse Fonn crbalteii 
kann. Der Apparat wird zweckniAssig so eingerichtet, dass er gleichzeitig 
zur Messung des Widerslandes der m c t a 1 1 i s c li c n Leitung verwendet werden 
kann. Der ü bergan gs w i de rs tu n d zwisclien einer in die feuchte Erde 
versenkten Mctallelektrode, einer sogenannten Erd platte, und der Erde 
liAngl von der Fonu, Grösse und Lage derselben ab, sowie von der Be- 
schaffcnlicit und dem Feuchtigkeitsgrad d<‘s Bodens in der nkhoren Um- 
gebung der Erdplatic. Sind ferner zwei solcher Erdplatten in genügend 
grossem Abstand (mindestens 10 m) voneinander eingegraben und benutzt 
man dieselben zur Zu- und Rückicitnng eines Stromes, so hAngl der zwisclien 
beiden gemessene Widerstand nicht ab vom gegenseitigen Abstand und ist 
gleich der Summe der beiden AusbreitnngswiderstAnde. Ordnet man also 
die Messung in der in Fig. 313 dargestcllten Weise an, wobei r und y zwei 
in obigem .Sinne voneinander unubhAngige Erdplatten mit den Aus- 
broitungswiderstAiidcn r und ij bedeuten, so erliAlt man, wenn der Ton im 

Telephon verschwindet oder ein Minimum Ist , x y — r • " = r^, wenn « 

das linke, b das rechte Stück des Messdrahtes bedeutet. Um also x zu be- 
stimmen, muss man y kennen; letzteres ist z. B. der Fall, wenn man als 
zweite oder llilfserde y eine Gas- oder besser noch eine Wasserleitung be- 
nutzen kann , deren Ausbreitungswiderstand so gering ist , dass man ohne 
merklichen Fehler y U setzen kann. Andernfalls bedarf man noch einer 
dritten Hilfserde z und man misst alsdann ausserdem noch y z = r, und 
I -j- X = r,. Aus den drei so erhaltenen Glciclinngen aber kann man die 
Unbekannten x, y und z einzeln bestimmen. 

Ein zweites Verfahren rührt von Niitoi.d her und beruht darauf, dass 
die ErdausbreitungswiderstAnde bei geometrisch Ähnlichen Elektroden den 
L An gsan sd eh n u n gen derselben umgekehrt proportional sind, so dass 
also z. B. eine quadratische Erdplattc bei halber ScitcnlAnge den doppelten 
Ausbreitungswiderstund besitzt. Man braucht daher nur die Grösse der 
Hilfserdplatle y in bekannter Weise zu Andern, indem man sie z. B. aus vier 
Quadraten zusamniensetzt, <lic man erst neben-, dann übereinander zu 
einem zusammenlcgt. Dann hat rann die beiden Gleichungen x -• y — r, 
unil X 2 y = »•,, woraus x = 2 r, — r, folgt. 

Eine dritte Methode zur Trennung der WiderstAnde hat Wikchert an- 
gegeben (ETZ lH'.t3, S. 72ti). In genügender Entfernung von dtn beiden 
Erdidattcn x und y bringt man eine llilfserde an, welche einfach aus einem 
etwa 1 cm starken, 4ü cm tief in den gut angofeuchteten Erdboilon ein- 
getriebenen Stahlstab oder Erdbolirer besteht '.Fig. 314). Die Brücke ist 
mit einem Stöpselumschalter verseilen, und man hat, wenn bei Stöpsel in 1 
das Telephon schweigt, wenn der Gleitkontakt den .Messdraht in die Stücke 
« -j t und c, bei Stöpsel in 2, wenn er denselben in die Stücke a und h — c 
teilt, die beiden Proportionen: 

X - 1 - y : r a -j- ft : c und .r : y - r = a : ft -|- f. 



S. 
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woraus folgt: 
also : 



X : y : r — ft : b : e, 

a , i 

X = r “ und ;/ = r -• 



AU Hilfserdcn dienen «juadratisclie Kupfer- oder Wclsablecliplatten, ii». 
welche aus vier Platten von je 0'5 m Seite zusammengesetzt sind, die 
mittels Scharnieren so miteinander verbunden sind, dass sie sich zu einem richiaofen. 
t^nadrat von 0'5 m Seite Zusammenlegen oder zu einem solchen von 1 m 
Seite ausbreilen lassen. Kinc solche Platte legt man in eine an einer mög- 
lichst feuchten Stelle in genügender Kntfemung von den zu prüfenden Eitl- 
leitungen gegrabene flache Grube und füllt di^c wahrend der Messung mit 
Wasser. Hat man stehendes oder fliessendes Wasser in der Nähe, in welches 
aber die Erdplattcn des Blitzableiters nicht versenkt sein dürfen, so kann 
man die Uilfserdplatte auch in dieses legen. Unter Umständen sind dann 




statt ciuadratischcr Platten bequemer flache, etwa 25 nun breite und mehrere 
Meter lange Stahlbänder zu verwenden , welche namentlich sich leicht in 
Brunnen versenken lassen. 

Soll eine Blitzableitung ganz einwandfrei geprüft werden, so müssen 
sich sämtliche nach den einzelnen Erdplatten führende Zw'ischenlcitungen 
trennen lassen. Diese Zwischenleitungen müssen also mit lösbaren Kupp- 
lungen versehen sein , so dass sich die Dachleitungen von den Erdpiatten 
völlig abtrennen lassen. Hat dann die betreffende Anlage mindestens zwei 
unabhängige Erdplatten, so kann man deren Ausbreitungs widerstände 
ohne weitere Hilfsplattc nach der Wiecbert sehen Methode bestimmen. 
.Stehen drei oder mehr unabhängige Erdleitungen zur Verfügung, so kom- 
biniert man dieselben zu so viel Paaren, dass man eine zur Bestimmung der 
einzelnen Widerstände ausreichende Anzahl von Glelchmigen erhält. 

Namentlich bei der Messung des Widerstandes der metallischen 
Leitmigen handelt cs sich immer um sehr kleine Widerstände; man muss 
daher an den Verbindungsstellen der Blitzablcitungen mit den zur Mess- 
brücke führenden Hilfsleitungcn für möglichst guten Kontakt sorgen. Zutn 
Anschluss eignen sich entweder ille Kupplungen des Blitzableiters, oder man 
bedient sich besonderer Klemmen , welche man auf die vorher sorgfältig 
blank geputzten Ueituugen aufsetzt. Dieselben können etwa die in Pig. 315 
abgehildete Einrichtung erhalten; der obere Teil lässt sich aufklappen, um 
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die Klemme auch an ungetrenntcn LeiterKtrfingen anbringen zu können. 
Fig. 316 stellt eine weitere zweckmttssige Form einer solchen Anschluss- 
klemme dar. 

Von grosser Wichtigkeit sind die Hilfsleitun gen, welche so ein- 
gerichtet sein müssen, dass sich jederzeit die tadellose Keschaffenheit derselben 
kontrollieren lässt. Man verwendet dazu am besten verseilte Glühlampen- 
dop{)olschnurIeitung von 2X1 mm'^ Querschnitt in Längen von 20, 10 und 
5 m, welche man nach Bedarf zu längeren Leitungen zusammenkuppeit. Da 
bei der Prüfung der oberirdischen Leitungen, wobei der gute metallische Zu- 
sammenhang zwischen den einzelnen Fangstangen und den am Gebäude 
herabführenden Zwischcnleitungon fc.stzustellon ist, diese Hilfsleitungen nach 









Fig. 317. 



dem Dach licraufgezogen werden müssen, ist t,-s besonders wichtig, dass die 
Verbindungsklemmcn keinen Anlass zum Hängcnbleiben geben. Eine brauch- 
bare Konstruktion derselben stellt Fig. 317 dar, welche zugleich zeigt, wie 
die Endanschlüsse der Kupferseile zweckmässig zu gestalten sind; man führt 
das Ende des Seils <iurch etwa 15 mm lange Spiralen aus 2 mm dicki-ni 
Messingdraht, durch welche sie straff hindurchgehen müssen, und verlötet 
das Kupferseil mit dem geraden Ende des Messingdrahtes. Damit sich nicht 
durch gegenseitige Berühmng der Klemmen einzelne Teile der Doppelleitung 
ausschalten können , macht man die Enden der beiden Leiter verschieden 
lang ; ausserdem schiebt man , wenn die Leitungen nach dem Dach heraiif- 
gezogen werden sollen, über die Verbindungsstellen kurze Stücke von Kautschuk- 
schlauch. — Man benutzt nun bei den eigentlichen Messungen die beiden 
Stränge der Doppelleitungen in Parallelschaltung; zur Kontrolle des 
metallischen Zusammenhanges trennt man die Leitungen am Anfang, ver- 
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bindet die Enden mit der Messbrücke und misst den Widerstand der beiden 
Stränge in Reihe geschaltet; dieser muss mit dem ans Länge und Querschnitt 
berechneten Obereinstimmen. Man bat alsdann für jede Hilfsleitung den 
vierten Teil des so gefundenen Wertes von dom gemessenen Widerstand ab- 
ziiziehen, nm den Widerstand der Blitzableitung allein zu erhalten. 

Von den zahlreichen für Ulitzablelteruntersuchungeu konstruierten Tele- 
phonhrUcken seien hier nur folgende erwähnt: 

1. Die Telephonmessbrücke von Siemens & Ual-ser, von der Fig. 318 pr“'""**- 
eine Ansicht, Fig. 319 das Schaltschcma giebt, ist in einen mit Tragriemen 
versehenen Kasten eingebaut, der in seinem unteren Teile ein Trockenelement 
aufnimmt. Die Brücke besteht aus einem kreisförmigen Messdraht .1/ und einem 
Vergleichswiderstand f' von 10 fi. 



IM. 

BHU- 

abl«lU>r> 



t'm statt des Galvanometers ein 
Telephon benutzen zu können, wird 
der Strom des Elements £' durch ein 



TelejtK 



on 





Fig. 818. 



X 

Fig. 319. 



mittels der in Fig. :tl8 links sichtbaren Kurbel gedrehtes Kontaktrad in 
rascher Folge unterbrochen, wobei sich gleichzeitig der Kontaktarm A mit dreht. 
ß ist der Stromsclilüssel für ilas Element. Diese Brücke arbeitet also nicht 
mit Wechselstrom, sondoni mit unterbrochenem Gleichstrom, so dass Störungen 
durch Polarisation bei der Messung der Erdplattenwiderstflnde nicht ganz 
ausgeschlossen sind. Beim Gebrauch stellt man den Arm A mit der Kon- 
laktrolle ß irgendwo ein und dreht dann die Kurbel rasch hin und her; 
man ändert die Einsteliung von A so lange, bis das Geräusch im Telephon 
verschwindet. 

Die von lI.vKTil.tXN & Bhaüx gebaute NippoldtscIio Telephonbrilcke 
(Fig. 320) ist eine Kombination einer Drahtbrückc mit zwei Vergleichswider- 
ständen von 1 und 10 SJ und kreisförmigem Messdraht mit einem Telephon 
in einer handlichen Hartgummidosc. Jo ein Dnppclkabcl dient zum An- 
schluss der Strom(|Uclle und des zu messenden Widerstandes, ein einfaches 
Kabci zum Anschiuss des Erdkontaktes bei der WiECHEitTschcn Methode 
li? 227). Als Stromciuelle dient bei der Messung der metallischen Leitung 
ein Trockenelement; dabei wird durch Drehen des Kupferstreifens A die \'er- 
bindung unterbrochen und dadurch das Telephon ausgeschaltet , und 

zwischen ff und ff^ kommt ein einfaches Taschengalvanometer. Als Strom- 
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quelle bei der Messung der Erdausbreitungswiderstäude dient ein kleiner 
Extrasfromapparat mit rasch schwingendem L'nterbreeher; es werden also 
ebenfalls keine eigentlichen 'Wechselströme verwendet. Sämtliche Apparate 
nebst Batterie können in einem bequemen Transportkasten untergebracht werden. 





Fig. 3Si). 



Kig. 331. 




Die Telephonbrücke von Weixhold endlich tETZ 1888, S. 38(i), von 
der Fig. 321 eine Ansicht, Fig. 322 das Schaltschenia giebt, besteht aus 
einem Induktor J mit Stimnigabelunterbrecher l\ und Kondensator C als 
Stromquelle, einem zickzackförmig zwischen tlü Kontaktknöpfen ausgespannten 
Messdraht /f., und einem Vergleichswiderstand von 10 ii , /?,. Der zu 
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messende Widerstand kommt zwischen die Klemmen 0, und 0, (in Fig. 321 
links unten), das Telephon an T^ und iin Fig. 319 rechts unten). Durch 
die Bewegung des Zeigers Z wird also der Messdraht sprungweise geschaltet, 
was sich bei nicht ganz ruliiger Umgebung als zweckmÄssiger zum Ein- 
stellen des Tonininimums erwiesen hat, als die kontinuierliche Änderung. 

Die den Induktor betreibende Batterie (zwei Trockenelemente oder ein kleiner 
Akkumulator) wird an Zt, , 5, gelegt (In Fig. 321 rechts oben). — Bei der 
Messung der metallischen Leitung mit Wechselstrom von so hoher Perioden- 
zahl, wie sie der Stimmgabelunterbrecher liefert, ist es wegen der verhältnis- 
mflssig hohen Kapazität dieser Leitung meist nicht möglich, ein Tonmiiiimum 
anfznfinden; deshalb ist die Einrichtung getroffen, hiertmi die Brücke mit 
Gleichstrom zu speisen, der bei den Klemmen 6’, und G, zugefUhrt wird 
(in Fig. 321 links oben). Um aber dann das Telephon gebrauchen zu können, 
ist am unteren Ende des Eisendrahtbündels des Induktors ein zweiter Stimm- 
gabelmiterbrecber angebracht, der mit dem oberen synchron schwingt 

niul durch diesen in Mit.schwingnngon versetzt wird; die.ser ist in den .Strom- 
kreis des Telephons eingeschaltet, so dass also In diesem, wenn in der Brücke 
noch kein Gleichgewicht besteht, unterbrochener Gleichstrom fliesst. Durcli 
einen Umschalter, dessen Wirbel in Fig. 321 ebenfalls links oben zu sehen 
ist, werden in diesem Falle die gestrichelten Verbindungen a C,, b 6’, und c 7j 
(Fig. 322) liergestellt. wahrend hei den Messungen der Aushreitungswiderstände 
die punktierten Verbindungen ad, he und cf zu verwenden sind. 

Beispiel für die Messung der Ansbreitungswiderstande einer Blitz- la*. 
ableiteranlage: a«oi>i< 

Für drei unabliangigc Erdplntten mit den Widerstanden zr, , x, und x 
ergab sich mit dem Weinhold sehen Apparat: 



X, Xj = 15'0 SJ-, X, -|- •>■3 — 23‘3 SJ; Xj, -j- ■'’i = 25'3 U. 
Aus diesen Gleichungen folgt : 

X, = 8‘5 W; X, = (PtiS '2; x^ - lö‘8 ü. 

Die Messung mit der Wasserleitung als Hilfserde ergab: 

X, ~ 8'75 Ü; X, = 7‘14 Ü-, .r^ — 17'3 ii. 



Die WiECHERTSche Methode ergab für x, und x^: 



Hieraus folgt: 
X, 





: 10 = 


600 : 


400 


X, : J \ 


10 = 


245 : 


755 


X, : X, 


' 10 = 


LH5 : 


355 : 400. 


Sfi:» __ 
400 ““ 


8-87.3 ß; 


Xj “ 


‘0- !,!o- 



Die Übereinstimmung ist also eine befriedigende zu nennen. 



47. Uoiationsmeuungen und Fehlerortsbestimmungen. 



An allen Stellen, wo elektrische Leitungen nicht frei durch die Luft 
hindurchgehen, sondeni unter Zwischenschaltung passender Isoliertnittel be- 
festigt sind, tritt infolge der mehr oder weniger mangclhafieii Isolicrfahig- 



isi. 

AufK«be der 
ine*»ung«o- 
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keit dos Isolators ein Isolationsfehlcr auf , wolclier ein Abfliessen von 
Elektrizität nach bczw. Zuströmen von der Erde zur Folge hat, wenn die 
Leitung auf einem höheren oder niederen Potential, als dasjenige der Erde, 
sich befindet. Die Summe aller dieser Ströme bezeichnen wir als Isolations- 
strom der Leitung. Unsere Aufgabe ist cs nun zunächst, diesen Isolations- 
strom auf irgend eine Weise zu messen ; alsdann lässt sich, wenn die Span- 
nungsunterschiede zwischen den einzelnen Teilen der Leitung und der Erde 
bekannt sind, nach dem Ohm sehen Gesetz der Isolations widerstand 
der Anlage berechnen. Findet sich hierbei der Isolationswiderstand niedriger, 
als nach der Zahl der möglichen Fehlcrorte d. h. nach der Ausdehnung der 
Anlage zu erwarten wäre, so ist das ein Zeichen, dass an einer oder an 
mehreren Stellen gröbere Isolationsfehler vorhanden sind; es ist dann 
eine weitere Aufgabe, den Ort dieser Isolationsfehler zu ermitteln. 



a) Messungen an Leitungen ausser Betrieb. 

*»*- Am einfachsten ist die Ermittelung der Isolation einer Anlage, wenn 

m«ihodrn. 816 ausser Betrieb ist, vorausgesetzt, dass dieselbe alsdann nicht, wie 
etwa eine Akkumulatorenbatterie, selbst der Sitz elektromotorischer Kräfte ist. 
Man verbindet alsdann einfach die zu untersuchende Leitung unter Zwischen- 
schaltung eines geeigneten Galvanometers mit dem einen Pol einer Stroin- 
<iuelle, deren anderen Pol man zur Erde ableitet. Unter Erde verstehen 
wir hier im allgemeinen Sinne jeden Leiterkomplex, gegen den die betreffende 
Leitung isoliert sein soll, also bei Dynamomaschinen das .Masc hinen- 
ges toll, bol Hausinstallationen die etwa vorhandenen Gas- und Wasser- 
leitungen, umfangreichere Eisenkonstruktionen , oder auch diejenige Leitung, 
welche für die zu prüfende als RUckloitung dient, ln letzterem Falle sind 
natürlich alle während des Betriebs zwischen beide Leitungen eingeschalteten 
Stromverbrauchsapparnto auszuschalten. 

Die Isolationsmessung an ausser Betrieb stehenden Anlagen erfolgt immer 
nach der Methode des direkten Ausschlags (§S 125 und 187). Als 
Stromquelle dienen entweder Batterien von kleinen Trockenelementen oder 
Akkumulatoren (§ 110), oder Magnetinduktionsapparate mit Kommutator 
für gleichgerichtete Ströme , als Galvanometer meist Zeigergalvanometer mit 
beweglicher Spule (§ 82), bei Messungen an Kabeln wohl auch Spicgcl- 
galvanonictcr. Die Methoden der Messung entsprechen genau denjenigen für 
die Messung der Isolationswiderstände von Isoliermaterialien (§ 187). Wichtig 
ist, dass bei der Messung eine der normalen Betriebsspannung möglichst 
gleichkommende Spannung benutzt wird, und dass die Messbatterie im ganzen 
gut isoliert ist. Da die Isolation durch Oxydation der Leitungen an den 
Fehlerstellen besser erscheinen könnte, als sie ist, soll man immer den 
positiven Pol der Messbatterio an Erde legen, den negativen an die zn 
prüfende Leitung, damit an den Fchlerstellen die Leitung Kathode ist, also 
durch die Wirkung des Isolationsstroms desoxydiert wird. Ferner muss 
man einige Zeit , mindestens eine Minute, warten , ehe man die Stromstärke 
abliest, da der Isolationsstrom immer erst nach Verlauf einer gewissen Zeit 
konstant wird. Besitzt die zu messende Leitung eine grössere Kapazität, 
wie z. B. Teile eines Kabelnetzes, so muss man beim Anlegen an die Leitung 
das Galvanometer selbst kurz schliessen, damit es nicht durch den laide- 
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Strom besdtädigt werden kann. Die Schaltung ist schematisch in Fig. 323 
dargestellt. 

Man kann nun entweder anfangs das Galvanometer G an die Batterie- 
pole legen und hat alsdann 

JG = E, 

während bei Schaltung nach Fig. 323 

i (C + .T) = E 

ist. -\u8 beiden Gleichungen aber folgt: 




wenn S und s die den Stromstärken proportionalen Skalenausschläge sind. 
In -V ist alsdann noch der innere Widerstand der Jlessbatterie mit enthaiten, 
der so klein sein muss, dass er gegen .V vemachiässigt werden kann. 

Man kann auch zwei Mes- 
sungen mit verschiedenem 
Galvanometerwiderstand aus- 
führen , wobei man die Glei- 
chungen: 



und 



i G “I” i .1 E 
i'G’ i' .V = E 



erhält, aus denen 



s'G’—sG 
s — s’ ' 




sich ergiebt. 

Endlich kann man drit- 
tens zwischen die zu messende 

Leitung und die Erde, also parallel zu .V, den bekannten Widerstand R 
schalten, wodurch sich die beiden Gleichungen ergeben : 



und 



i (C 4- -V) = E 
XR 



Aus beiden ergiebt sich die quadratische Gleichung: 

. 1 - 

deren Lösung lautet: 



X{R -f G) ^ -J- = — . ' GR, 



.V = ‘ ^ ^ ^ ^1 4 t 1 H ^ V 



welche für R = G die einfachere Form annimnu : 
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darin kann wieder 

J—i ^ S-! 

I s 

gesetzt werden. 

Endlich kann man auch nach 
Sahi'LKa (ETZ 1904, S. Ji47) einen 
elektrostatischen Spannungs- 
messcr an Stelle des Galvanometer* 
verwenden. Man schaltet zwischen 

den Pol der Messbatterie, deren 

-(--Pol an Erde liegt, ur.d die zu 
prüfende Anlage einen genügend ho- 
hen Widerstand H (Eig. 324). Man 
misst aisdann unter Verwendung des Umschalters U erst die Spannung E an 
den Polen der .Mcssbatteric ('nnsgezogene Stellung), dann die um J ft kleinere 
Spannung A” zwischen der Anlage und Erde (punktierte Stellung); / bedeutet 
den Isolationsstrom. Dann ist 

/f -L ,V : X - E : E‘, also .1 = Ä • 

E — E' 




Bei Kabeln vermeidet man die Fehler durch OberflAchenleitung (§ 189), in- 
dem man durch einen Schutzdraht 5 den Kami der Isolierschicht mit der 
Kabelseele auf gleiches Potential bringt. 

Beispiel: Zwei im übrigen gut isolierte Leitungen mit zwischen- 
geschalteten Glühlampenbatterien wurden mit einer dritten, als Erde be- 
trachteten, ebenfalls isolierten Leitung durch bekannte Widerstände verbunden, 
und zwar war 

.V+ =■ 9900 a, — 4000 fl. 



Zu den Messungen diente ein WestoxscIics Galvanometer mit dem Keduktions- 
faktor O'Ol Amp. für 100 Skalenteile. 



1. 0 = 3000 fl. Galvan. zwischen den Polen der Messbatterie S — 132; 
l>8'5. Hieraus folgt 

13 S — «e-s 



,v— 3000 • - 



i:S'£ 



während in Wirklichkeit 

.V . 



9V00 • 4000 
-f- 41H1O 



2780 fl. 



28.10 war. 



2, 

Hieraus folgt 



0 — 3000 fl, s — «9 0; 
6” — 6000 „ i’— 46-0. 



3. C — 3000 fl, r = 69-0, 

E = 3ü(XI „ parallel zu .V, 

d. h. zwischen die zu messende Anlage und Erde geschaltet, ergab 5 = 89’5. 
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Uiernacli ist 



,r = • 3000 



+ 1 ^ + 89 ^^-:«.) = 



50 Ü. 



Man kann bei diesen Messungen als Strorat|uelie nucli diejenige der 
Anlage selbst benutzen, wobei man den positiven Pol derselben an Erde, 
den negativen unter Zwischenschaltung des Galvanometers an die zu 
prüfende Leitung legt. Bei Hausinstallationen, welche an eine Gleichstrom- 
Zweileitcrcentrale angeschlosscu sind, entfernt man zunächst die Haupt- 
sicherungen und legt dann den -|--Pol an Erde und misst wieder mit dem 
— Pol. Da eventuell dieser 
I’ol einen stärkeren Erd- 
schluss im Strassennetz be- 
sitzen könnte, muss man 
stets in die Erdleitung des 
-)---Pols eine Bleisicherung 
einschaltcn. Dasselbe gilt 
auch, wenn man eine grössere 
.Akkumulatorenbatterie 
als Stromquelle benutzt. Es 
kann dabei geschehen, dass 
die zwischengeschalteteSiche- 
mng durchbrenni; in die- 
sem Falle kann man zum 
Ziele gelangen , wenn man 

in die Erdableitung des positiven Pols einen grösseren Widerstand r, 
z. B. eine Glühlampe ein.schaltet. Man hat alsdann das Schema Fig. 325, 
worin y den Isolationswiderstand der negativen Battcrieseite , c denjenigen 
des positiven Pols bezeichnet. Man erhält dann die Gleichung: 

(•'+1}^. + 

Ändert man jetzt 0 in G', so wird ebenso: 




also: 






Schaltet man nunmehr den Widerstand R parallel zu .V und macht 
wiederum den Galvanoraetcrwiderstand erst = G, dann = G’, so erhält man 
ebenso {J ist hier nicht dasselbe wie oben, sondern entspricht dem i in 
Fig. 325): 

ri I XH , JG-J'G’ 
r4-c + .TTÄ+ = 

Setzt man nun 
und 



-i’G’ 


sG — s'G' 


— 1' 


s — 


-J'G’ 


_ SG-S^G* 


-r 


S — S' • 



zu. 

Venrcndnng 
«Ifr Strom- 
quelien de« 
i; Ket»«. 
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st. 



•V »lf4 

«UUid 



.1 

4 /f 



s — 4 





t/i 

m— J 



I 



Wuam iuii«iUi>ili';lj« i«t »«UAtTtnUüidlicli mir dum uizmr«ideii. 



««Uli 4 ' »u kii.-iii i»t, < 1 «M <liLK«i(«fi 



niclit «'«nucliltftsigl w«rd«u t«Tm 



Im iKtzuerm <l«r Kall, »</ K«ijQtt«a di« b«i<l«n enteren Mesion^en, and nun 
fcuiii MftXKu; 



A 



i-O' - •<; 
» — »* 



liei M « li r I «I t « ra II I a K*: » 1*^1^ (»*t> immer bei derartigen Mee^impet 
den Kal Heit er an Krde, waa immer statthaft ist, falls nicht etwa einer 
der andeni l,eiter an Krde li<-|^; zar Messnne iicnutzt man dann die nega- 
tive Netzseite. 

Heis|ilel: Der imsltive I‘o| der zur Mi^song l>enntzten Batterie batte 
einen Isolutiiiiiswidersiiind vun z = - 100 i’. Deshalb wurde r = 1000 i' ge- 
nommen. Dann war: 

f/ :i(Hio i', / — ir. o; 6' r.ocxi ±’, K = lo-fi. 

Koebdein // IIOOO 1’ zwischen die zu prüfende Leitungsanlage und Erde 
feaeltallet Wurden war, ergab sich : 

/; :t(ion i>, k = - ao ti; c = cooo i*, .s' = i 2 -i!. 

fh’/mil war: 

in« . iiiMSi — I« . .KKNi , ISH • nooo — Sri» . 3000 .... 

« — 281 K), /I = , — lo.i 4 . 



ffieran« fulgi ; 



»HIHI — l.%.M 

s 






4 - .tlSHl \ 
SSlSl — 1354/ 



K« wurde iilsu vullkuiiinicn genügen. 



2780 if. 



.1 (I 28!'0 

Zn selZi'li 

Kill deiaillgii üniersuehuiigeii h.aben verschiedene Finnen besondere 
/nsaniini iislnlliiiigen eines ( •alvaneuieiers mit 8tromi|Uelle und WidersUliiden 
k'iiisiriiti II. Dlesn sugeiiHimieii I so la t i e i. s p rO f e r sind besonders bequem, 
wann aht das llesnilal ilirekt .vbzulesen gestalten. Die Messung ist als- 
dann liai'li der ersten Methode aoszufuhren. und die Empfindlichkeit des 
lialvaiiuineleis so zu regulieren, dass Inim Anlegen an die Messbaiterie 
uilnr lltiei liiiupt durch die tH'i der Messung verwendete Sptmnung der 8kalen- 
anaaehlag der g.tnzen 8kala entspricht. Eine besondere Skala giebl dann 

aufurl dli' Werte o' ' ^ *. S«> ist z. P. der ls«,dalion»prüfer von Hartvass 

A UnuN eiugeriehlei. ,\ls tJ.-ilv.Anon:eter dient ein Spu I enga I v anomeler 
liill verschiedenen Widerslüniien b'. welche verschiedenen Grvtssen der Mess- 
apannung iz. P. S't» und roV.) Volt' entsprechen. Abweichungen bis zu 
!lo''/, dieser oben-n Givnzwerte l.Ass.'n sich dadurch koni(>en8ieren, dass man 



Digitized by Google 



2Si. /.weiter Ab»dinitt: Mnterlalprüfangen a. Messungen au Apparaten etu. J)g5 

dnrcli Zurllckziehcn eines magnetischen Nebenschlusses das Feld des Spulen- 
galvanometers verstärkt und dessen Empfindlichkeit so entsprechend erhöht 
(so kann z. ü. die Widerstandsskala bei obigen drei Messbereichen nocli bis 
herab zu 105, 210 und 420 Volt brauchbar gemacht werden). — Bei dem 
ähnlichen Apparat von Siemens & Halske ist ein Nadelgalvanometer 
verwendet; die Änderung der Empfindlichkeit wird dadurch erzielt, dass 
der Multiplikator zwei Windungssysterae enthält, von denen man entweder 
nur das eine mit weniger Windungen benutzen oder, wenn dies zu kleine 
Ausschläge giebt, ein zweites System mit mehr Windungen zu diesem hinzu- 
schalten kann. Dem Apparat wird eine Messbatterie von neun kleinen 
Trockenelementen beigegeben. Dieselbe Finna liefert für die Verwendung 
der Stromquelle der Anlage selbst auch solche Isolationsprüfer mit Simlen- 
galvanomcter mit magnctiscliem Nebenschluss, wie das oben bescliriobeno. — 
Endlich können aucli die in § 131 beschriebenen direkt zeigenden Wider- 





standsmesser für die Prüfung der Isolation von Leitungsanlagcn eingerichtet 
werden und werden zu diesem Zweck von der Firma Hahtmann & Braen 
für verschiedene Bereiche des zu messenden Widerstaiides und für ver- 
schiedene obere Grenzen der Messspannung gebaut. — 

Für die Messung der Isolationsfeliler selbst empfiehlt sich die Verwen- zjj. 
düng der Wiieatstone sehen Brücke nicht; wohl aber kann man diese 

” ' dw <>rt« 

Schaltung vorteilhaft zur Bestimmung des Ortes eines Isolations- ..lo«« 
fehl er 8 benutzen, wenn an einer Stelle einer Leitungsanlage die Isolation 
eine wesentliche Verschlechterung erlitten hat. Man schaltet alsdann die 
fehlerhafte und eine benachbarte gesunde Leitung vom übrigen Netz ab und 
verbindet beide am Ende zu einer Schleife, deren Anfänge am Beobachtunga- 
ort liegen. Diese Enden verbindet mau entsprechend Fig. 32fi mit einem 
Messdrnht und stellt aisdann die skizzierte Brackenschaltung her. Im Falle 
des Verschwindens des Galvanometerstroms ergiebt sich so, wenn H den 
Widerstand der ganzen Schleife, A' denjenigen der fclilerhaften Leitung bis 
zum Fehlerort bedeutet: 



(Tftndb. d. EUktroicchnik It, 1 . 



/ : X — / = .1 : Ä — .V. 



25 




SSt! 



(j It'lchstrommMsnnßon. 



3 ». 



Hipi'Muf iM'ntlimnt man ft mittels desselben Brückendrahtes und de* Vtr- 
(jlcleliswidorstnndes T (Fijf. 327). Kennt man alsdann ans dem Leinmi*. 
l>lano die I.anjton und Querschnitte der die Schleife bildenden Leirnnfren, so 

kann man die Kntfemunir des Fehlerortes vom Beobachtung^sort berechneiL 

Oer Isolatioitswiilerstand des Fehlerortes ist bei dieser Methode gua obne 
F.influss auf «las Kesultat ; nur darf er nicht zu gross sein , weil sonst die 
F.mpfindlichkcit zu gering wird. — Ist es nicht möglich, unter Zuhilfenahtne 
einer Xachbarleltung eine Schleife zu bilden, so lAsst sich der I*£.l*ö<«s- 
widerstand der Fehlerstelle aus den .Messungen nicht eliminieren, und di«« 
wenlen «hulureh erheblich unsicherer. 




1:4 



Kip. 3S8. 




Für die Fehlerortsbestimmung nach der Schleifenmethode hat die 
nrma HARTU.tss A Bracx einen besonderen Apparat konstruiert, dessen 
E-xrichtung Fig. 32S erkennen lässt. Derselbe ist eine Kjbchhoff sehe Brücke 
m;t durch Zusatzwiderstände auf das Zehnfache verlängertem Messdraht. 
Durch Drehen des Knopfes in der Mitte lässt sich der kreisförmig ans- 
cesj'annte Messdraht an jede beliebige Stelle in der Reihe der zehn gleichen 
Widerstände bringen. Die Feineinstellung erfolgt alsdann durch den Schleif- 
kontakt am ausgespannten Messdraht, wobei ersterer mittels des links sicht- 
baren Knopfes verschoben wird. Die Messbatterie ist im Deckel des Kastens 
nntcrgebracht. das Galvanometer in den Apparat selbst mit eingebaut. 



Ä 
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Um den Ort eines Fehlers in einer viel verzweigten 
Leitangsanlage zn bestimmen, kann man sich auch eines 
einfachen Apparates bedienen, der 1879 bereits von Aron, 
spater von Weinhoi,d, für diesen Zweck benutzt worden 
ist, und den gegenwärtig die Firma Hartmann & Bral'n 
unter der Bezeichnung „Fehlersuchspule“ in den 
Handel bringt. Der Apparat besteht aus einer Drahtspale 
von der Form eines Halbkreises mit Durchmesser oder 
auch eines gleichseitigen Dreiecks (Fig. 329); die Enden 
der Wicklung werden mit einem Telephon verbunden. 

Der fehlerhaften Leitung wird nun aus einem Induktor 
mit Stimmgabelnnterbrechcr Wechselstrom zugeführt, 
wobei man den anderen Pol des Induktors an Erde legt, 
nnd man verfolgt mit der Spule die Leitungen bis zu einer Stelle, wo der Ton 
verschwindet ; dort liegt der Isolationstehler. — Noch empfindlicher kann man 





den Apparat nach Dietze (ETZ 1902, S. 843) dadurch machen, dass man 
die Spule auf einen Eisenkern aufsteckt, den man um die zu untersuchende 
Leitung hcrumlegt. Zu diesem Zweck ist der Eisenkern zangenartig kon- 
struiert (Fig. 330). Auch diesen Apparat fertigt die Firma Hartmann 
& Braun an. 

b) Messungen an Leitungen in Betrieb. 

Von den Methoden zur Messung von Isolationswiderstanden während 
des Betriebs sollen hier nur diejenigen erwähnt werden, welche mit trnns- 
portabeln Apparaten von Zeit zu Zeit ausgeführt werden, nicht aber die 
Methoden, welche eine kontinuierliche Anzeige des Isolationszustandes 
bezwecken, wie die Methode von Kallmann (ETZ 1898, S. 683). Die hier 
zu behandelnden Methoden haben sämtlich zur V'oraussetzung, dass nicht 
Teile des zu prüfenden Leiterkomplexes betriebsmässig geerdet sind, 
wie z. B. die Rückleitung bei Strassenbahnen oder der Mittelleiter bei manchen 



zu. 

Be»cLrlln- 
kende Vor* 
»uuotsun* 
gea. 
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Dreilciii-ranlagcn. ln letzterem Falle aiml die Isolationafchler einfach drii 
NutzwiilerstAnden parallel geachaltet und daher von dieaen nur zu trennen, 
wenn sie )cenz ausgeschaltct sind , d. h. wenn die Anlage ausser Betrieb ist. 
Die Wi-.ssmethoden sollen zuerst in ihrer Anwendung auf Zweilciter- 
anlagcu entwickelt werden, alsdann ihre Anwendung auf Mehrleiter- 
anlagen besprochen werden. 

isj. Die erste dieser Messmethoden rührt von Frisch her (Zeitschr. f. Elektn>- 

o»*rrtKii R. 218). Ein geeignetes Galvanometer von hohem Widerstand C 

wird, entsprechend Fig. 331, erst zwischen die 



zu .V_, und es gilt für den gesamten Strom, der 
von der Erde nach der — Leitung fiiesst: 



aber muss durch A'_, J- durch .1'^. von der Erde zur anderen Leitung, 
bezw. umgekehrt, znrückfliessen; es folgen also aus dem ersten KtRCHlloFFscheii 
Satz ($ 28} die beiden Gleichungen: 



Setzt man hierin für und obige Werte ein und eliminiert E, so er- 
hftlt man: 



d. b. die Stromstärken und damit die ihnen proportionalen Skalcnausschlllge 
verhalten sich direkt wie die entsprechenden Isolationswiderstande der beides 
Leitungen. Setzt man nun den Wert dieses Verhältnisses in die beiden 
Gloicliu Ilgen 




-[-•Leitung und Erde, dann zwischen die Lei- 

tung und Erde, endlich zwischen die -[— und die 
— Leitung geschaltet. Oie beobachteten Strom- 
stärken seien i+, /_ und i, die entsprechenden Aus- 
schläge s_ und s. Dann ist bei der ersten 
Messung 0 parallel zu .1+ geschaltet, der von der 
-[--Leitung nach der Erde abfliessende Gesamt- 
Strom J+ also durcli die Gleichung bestimmt: 



X. 





oder: 





Kig. .331. 



Ebenso ist bei der zweiten Messung 0 parallel 



I 4 . G -}- .1 _ = — E 



und 



i_ G -'r y_ .1+ = 




woraus folgt: 



.1+ : .V_ = i+ : 



i-e (c (G -}- A'+) = E 



und 




V 
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ein, so erhält man aas denselben: 



und 

Hierin ist aber 



,, K — G (14. "i" I—) 
'+ = i_- 

V ^ ^ * 4* *—) ^ 



£ = iG und 1 = cs, »4. = c*4., «_ 
Es wird also schliesslich : 



.V+ = G 



a — «4- + »-) 



und 



A'- = G 

Die Gesamtisolation .1' bestimmt sich aus 



= /7 f — < * + + , 

»+ 



ca_. 



woraus sich ergiebt: 




,V = 



G* 



— («+ + S-) 
s+ 4- s- 



Wenn , wie bei elektrischen Bahnen mit Schienenrückleitung , der eine 
Pol betriebsmässig an Erde liegt, kann man nach Pillieb (vgl. ETZ 1904, 
S. 481 ; vgl. auch MObke, ebenda, S. 6, und Guttsmaxx, S. 82) den Isolations- 
widerstand der einzelnen Isolatoren des Fahrdrahtes bezw. der Kon- 
taktschiene mittels der Methode von Fbisch während des Betriebs jederzeit 
bestimmen, sobald, wie das hier stets der Fall ist, die Isolation eine zwei- 
stufige ist. Es hängt nämlich bei der oberirdischen Zuführung der P’ahr- 
draht mittels Gummiisolatoren an quer gespannten Stahldrähten, und diese 
sind wieder durch Isolatoren von den Aufhängehaken isoliert; bei der Zu- 
führung durch Kontaktschiene , wie meist bei Vollbahnen , ist diese vom 
•Schienenfuss und dieser wieder gegen Erde isoliert. Schaltet man dann ein 
Galvanometer mit möglichst hohem Widerstand G 

1. •zwischen Fahrdraht (bezw. Kontaktschiene) und Fahrschiene (d. h. Erde), 

2. zwischen Fahrdraht (bezw. Kontaktschiene) und Aufhängedraht (bezw. 

Schienenfuss), endlich 

3. zwischen Aufhängedraht (bezw. Schienenfuss) und Fahrschiene. 

und bezeichnet man die drei Ausschläge des Galvanometers mit S, s, und s^, 
ist ferner .Vj der Isolationswiderstand zwischen Fahrdraht (Kontaktschiene) 
und .änfhängedraht (Schienenfuss), .V, derjenige zwischen Fahrdraht (Sehienen- 
fuss) und Fahrschiene, und sind die Galvanometerausschläge den Strom- 
stärken proportional, so erhält man die beiden Gleichungen : 



SG = s,G + 4 , - a ; 
und 

SG = *, C + s, — 
aus denen ebenfalls folgt : 

f. _ -V, 
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2Pi. 



Mit Hilfe dieser Keziehnng aber findet man, genau wie oben bei der Zwei- 
leiteranlage ohne geerdete Teile: 



und 



-V, = 0 



= 0 



’t, 



■ *•> 



Bei grossen Anlagen werden .1-, und .V_ gegen fi klein, infolgedwsen 
wird die Summe i_ sehr nahe = / und infolgedessen durch Be- 

obaclitungsfehlcr die Genauigkeit sehr verringert. Dann verwendet man nach 
Kali.mas.v (ETZ 1893, S. 545 ansutt eines Spannungsgalvanometers 
besser einen Strommesser .4 ;Fig. 332 , den man unter Vorschaltung eines 

geeigneten Widerstandes r erst zwischen die — - und Leitung, dann 

zwischen -(--Leitung und Erde, endlich zwischen — I^eitung und Erde 





schaltet. Sind 7, und die drei gemessenen Stromstärken, so erhält 
man, genau wie vorhin 

J- J- - J- 
J- 



.V_ = r ■ 



und 



-V_ = r 



.1 = r 



J- J- 



J- 



J- 

J._~ y_ 
J--J- 



Hierb-/i kann man durch passende Wahl v n r i mm er eine genügende Ge- 
nauigke:; erreiehen. 

Be; der Meth -ie v n Fbixh kann m.ac auch sagen, es wird erst die 
. Spannung des e:n-n. 'ianu die des ander» n Leiters g' c^en Erde, endlich die 
jenige der h-ei ieu Leiter g-ireue;r.ander gemessen. Man kann daher nach 
Bbtoex ETZ 1- 2. S. t- l zu di-seu Messungen sia« des Spannungs- 
g tivan:meters au:n eine .\rt Ko m p er. sa t ; ■ ns m e t h ode anwendem indem 
mau durtn eine E-fsh atterie nebst V rs.'hai;w;derstacd r F5g. 333 erst die 
S; aurung des einen, dann .iie des aniereu Leiters =0 macht t man er- 



I« fcn<wT 
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kennt letzteres daran, dass ein zwischen diese Lcimiig und Erde geschaltetes 
Galvanometer G stromlos wird. Ist alsdann J der Isolationsstrom der 
+ -lA?itung, so muss, da durch .V_ kein Strom fliesseu kann, weil die 
— Leitung gegen Erde keinen Spannungsuntorschied besitzt, da ferner auch 
durch G kein Strom fliesst, der gesamte Strom J durch r und e zur Strom- 
quelle zunickfliessen, und man hat die beiden Gleichungen: 



woraus folgt: 



J .I 4 . = E und J r = e, 




Ebenso findet man .V_. 

Für Isolationsmessungen naeh diesem Verfahren liefert die Firma Hakt- 
HANN A Bracn einen besonderen A)))iarat, welcher aus einem Kurbelrheo- 




Fig. S34. 



staten von insgesamt 11t 100 i’, einem empfindlichen Spulengalvanometer mit 
Taster und einem Umschalter besteht; die Anordnung und Schaltung ist 
schematisch in Fig. ;)34 dargestellt. Der Schalthebel des Umschalters be- 
steht aus zwei gegeneinander isolierten Armen; an 
den kurzen Arm ist das eine Ende des Rheostaten r, 
an den langen Querarm die eine Klemme des Gal- 
vanometers angeschlosscn; das andere Ende von r 
ist direkt, dasjenige von G unter Zwischenschaltung 
des Tasters T mit der Erdklemmc verbunden. An 
die Klemme links werden die beiden Leiter, rechts 
die Hilfsbatteric e angeschlosscn. Letztere besteht 
aus kleinen Akkumulatoren und erhält eine ungefähr 
dem zehnten Teil der Netzspannung entsprechende 
Spannung. 

Eine weitere Methode ist von Fhömch (ETZ 
1893 , S. 49) angegeben worden ; dieselbe hat den 
Vorteil, nur zwei Messungen zu erfordern, wenn 
es sich nur um die Bestimmung der gesamten 
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Isolation 



_ .V+ .V_ 

~ "A+ -f .V. 



handelt , indem die Messung der Betriebsspannung wegfftllt. Man schaltet 
ein Spannungsgalvanomotcr G (Fig. 335) erst allein, dann mit einem Neben- 
schluss r zwischen eine der beiden la-itungen, z. B. die negative, und die 
Erde. Die Stromstärken im (»alvanometcr seien i_ und ij. Dann hat man 
die Gleichungen : 

J-. 4. f _ G = K 

und 

JJ .1 + -f G = E, 

wobei : 

, . G -t- -V_ 



Jj = 



_rA__ 
r-- .1- 
r.l- 
r .V_ 



G fr -t- .V_) -1- r.V_ 



ist. Aus den beiden ersten Gleichungen erhält man somit : 

i_ (.1+ (G -f A_) + 6’.V_) - i_’ '•-'V - . 



Dividiert man beide Seiten mit G , 14 . -I _ und setzt 



1 I 

.1 _■ “ .V ’ 



so ergiebt sich hieraus: 



' 4- ‘ = i-’ f ^ ^ M 

X ^ G i- \.V G ' rf' 



Hierin kann man noch 



j_ I-' 1 _ 

r i— — ' G 



i— — i_’ M— — s— 



setzen, d. h. anstatt der Stromstärken die ihnen proportionalen Skalenans- 
Schläge einführen. Will man nach der FrOi.ich sehen Methode .Vj. und .V_ 
getrennt haben, so muss man ebenfalls noch eine dritte Messung hinzn- 
fUgen, indem man die --Leitung durch G an Erde legt. Ist dann der Gal- 
vanometeraussclilag ^ 4 ., so ist nach § 237 

.1 4. : -I _ — ^4- : 

also eine zweite Gleichung für die beiden l'nbekannten gegeben. 

Man kann bei dieser Methode entweder r=G machen, wodurch man 
erhält : 



Oder man kann r so regulieren, dass 
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ist ; dann erhalt man : 




Da die Ausschlage s den betreffenden Spannungsunterschieden pro- 
portional sind, kann man nach Sahilka (ETZ lüO-t, S. 547) bei der Frö- 
lich sehen Methode das Galvanometer zweckmässig durch ein Elektrometer 
ersetzen. Dann ist C = », und es wird einfacher: 

A' = r und A+ : .V- = : r_, 

also : 

,1+ = .1- und A-_ = .V . 

+ s- t+ 





Eine Nullmethode unter Verwendung der Kirohhoff sehen Brücke 
hat ferner Eisler angegeben (Elektrot. Neuigk. Anz. 1902, Februar). Man 
schaltet zwischen die beiden Leitungen einen Messdraht von genügend hohem 
■Widerstand (§ 157 u. 158) und legt den Gleitkontakt unter Zwischenschaltung 
eines Galvanometers G an Erde (Fig. 330). Dann Ist, wenn G stromlos ist, 

A'_ : -V^. = a •. b — m. 



Alsdann legt man parallel zu A'+ (oder .l'_) einen bekannten Widerstand r 
und erhält, wenn wiederum das Galvanometer durch Verschieben des Jfess- 
drahtkontakts stromlos gemacht worden ist, 



.r_ 



■l'u-r 
■ X+ + r 



= <i' : b’ = II. 



Ans beiden Gleichungen aber folgt: 



= r ■ " — - A'_ = r in — /«); .V = r 

-r m ’ • ’ 



n — m 
in 'r I 



ass. 

BrUcken- 

^chaUu^f«n. 
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Bei der Kisler sehen Methode wird die Betriebsspannung der An- 
lage selbst als StronK)uelle für die 'WnEATSTOXEsche Brücke benutzt. Man 
kann indessen nach Frölich den Gesamtisolations widerstand einer 
Anlage ohne Kücksicht auf die in derselben vorhandenen elektromotorischen 
Kräfte auch nach der in § 205 entwickelten Methode der verallgemeinerten 
WiiEATSTOXESchen Brücke bestimmen, indem man unter Zuhilfenahme 
einer besonderen Stromquelle B, in deren Stromkreis der Taster T ein- 
geschaltet ist, entsprechend Fig. 337, den Gcsamtisolationswiderstand 



an Stelle des Zweigs r^ der Brücke in Fig. 276 einschnltet; r, ist ein 
passender Vergicicliswiderstand, r, und r, sind die beiden Teile eines Mess- 
drahtes. Ändert sich beim Öffnen und Schliessen des Tasters der Strom im 
Galvanometer nicht, so ist 



.V = r. 



»•i' 



Verwendet man bei diesen Messungen ein Nadelgalvanometer, so kann man 
die Wirkung des Stromes auf die Nadel durch einen Richtmagnet (§ 64) 
kompensieren. Oder man kann an Stelle des Galvanometers die primäre 
Spule eines Induktors einschalten, in deren Sekundärkreis man G schaitet; 
dann dürfen beim Schliessen und öffnen des Batterietasters keine Zuckungen 
des beweglichen Systems auflreten. Wiederholt man die Schliessungen und 
Unterbrechungen im Batteriezweig rasch genug, oder verwendet man anstatt 
der Batterie einen Induktor, so kann man auch das Galvanometer bei diesen 
Messungen durcli ein T e I e p h o n ersetzen ; nur muss der Unterbrecher des 
Induktors, wenn nicht das Kollektorgeräusch der Dynamo stören soll, falls 
eine solche zur Speisung des Netzes dient, einen davon merklich verschiedenen 
Eigenton geben. Auch das Telephon könnte man dabei in den Sekundär- 
kreis eines Induktors einschalten, dessen Priraärkreis an die Enden des Mess- 
drahtes gelegt wird; man hätte dann den V'orteil, dass dasselbe nicht durch 
den Eigenstrom der Anlage beeinflusst und durch zu grosse Spannung der 
Membran unempfindlich werden könnte. Bei der Anwendung des Telephons 
kann durch zu hohe Kapazität oder Selbstinduktion zwischen Strom und 
Siiannung eine so grosse Phasenverschiebung hcr\’orgcrufen werden , dass 
das Minimum undeutlich wird. Dann muss man das Galvanometer anwenden 
oder, wie in § 185 auseinandergesetzt worden ist, durch HinzufUgen von 
Kondensatoren oder Drosselspulen ein scharfes Tonminimura zu erzielen 
suchen. 



zu. 

BcUpi«! fOr 
<ll« 

•chrlrb«o«D 

M^tb»d«>D 



Die in § 233 als Beispiel benutzten Leitungen wurden mit den Polen 
einer Akkumulatorenbatterie verbunden und, während wieder 

AV = '-'yOO i», .V_ = 4000 S und .V = 28.50 S1 



war, nach den fünf beschriebenen Methoden während des Betriebs die Iso- 
lationswiderstände gemessen. 

1. Methode von Frisch: 



G ^ 10000 i'; = .55-6; — 22'0; * = 99. 
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Daraus fol^t: 



Y , 


90 — (2* 5ä-6) 


lOOOO = 9750 2, 


'1 + 


oo 


.v_ = 


99 — (22 + 55-6) 
55-C 


10 000 = 4030 2, 


A = 


99 — (Ä2 + 55e) 


10000 = 2890 2. 


22 + 556 



2. Methode von Uruger : 

K — 99 V\ e = 40-5 r_ = 1610 i>; r^. = 4100 2. 
Daraus folgt: 

09 99 

X_ • 1610 = 3930 2\ A+ = • 4100 = 10000 2. 

40 o ’ ^ 40'5 

3. Nebenschlusemethode von Frölich ; 



G = 10000 12. = 22-0; r = 10000 2, sj = 181. 



Daraus folgt: 



A = 10000 



ääö — 181 
3«2 — 2*^0 



= 2750 2. 



4. Methode von Eisler: 



Also 



r = 10000 2\ a = 30000, h ^ 75000; 

a' = 40000, b’ = 50000. 

,„=*" = 0-4; n = ^ = 0-8; 

A+ = 10000 • - = 10000 2 , 

,V_ = 10000 (0-8 — 0-4) = 4000 2, 

.1 = 10000 = 2860 2. 



5. Die Methode der verallgemeinerten ürlicke mit Induktor und Telephon 
erwies sich als sehr unempfindlich, ergab aber deutlich, dass .V zwischen 
2700 und 2800 2 liegen musste. 

Wendet man die oben für Zweilcitcreystemc abgeleiteten Methoden auf *4i- 
Mehrleitersysteme an, bei denen keine Leitung betriebs massig 
geerdet ist, so kann man wegen der gegenseitigen Abhängigkeit der ein- 
zelnen Messungsresultate immer nur die Gesamtisolation .1' des Systems 
aus den, letzteren berechnen. Dies gilt zunächst von der Methode von Frisch Leiter. 
(MIJLLE.S-DORFF, ETZ 1896, S. 661). Bezeichnen wir nämlich mit e,, e, • • ■ 

Ce_i die Spannungsunterschiede zwischen den aufeinander folgenden Leitern 
eines n-Leitersystems, dessen A**" Leiter wir durch das Galvanometer G an 
Erde legen (Fig. 338), sind ferner J, • • • Jt • • • die Isolationsströme, ü der 
durch das Galvanometer G fliessende Strom, wobei diese Ströme positiv 
gerechnet werden sollen, wenn sie nach der Erde hin, negativ, wenn 
sie von der Erde weg gerichtet sind, so ist 

+ • • • + + ■ • • + -^ 1 * = 0 



r 
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uml : 
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S«. 



Jh .\^ — I* G = U 

Jt — t -l » _ 1 — i't G — r» _ 1 



Ebenso ; 



y, ,V, — t'i G = ej-i -f- • • • -}-e,. 

<» — y*-)-i -V*+i = e» 

'» G Jk+t fk + <^* + « 

ik G y„ = fk e»+l fn — i- 

DrQokt man mittels dieser Gleichungen die J sämtlicli durch i't aus und setzt 
die gefundenen Werte in Gleichung = 0 ein, setzt man ferner 



^ :\k ~ X' 




i (, • G\ 1 '*-' 1 

'* V x) - -l-, At-I + ÄT+T + 



+ 



fk ■ 



Legt man ebenso das Galvanometer zwischen die m" Leitung und Erde, so 
erhalt man: 

( , , G\ f, + • * • + Zm— I r«— 1 , f„ I 

‘ = ~ .V, + A„ + . + ••• • 

+ ' . A. 



Subtrahiert man diese Gleichung von der obigen, so erhalt man 
(it — «»■) + j ) 



T 



Kk. m 

■ A' 



wenn Kk,m den Siiannungsunterschied zwischen der A"“ und m*’" Leitung be 
deutet. Ist nun wieder c der Ifeduktiuusfuktor des Galvanometers, so ist 
ij = cfk und i„ = cs„. Ist ferner .s' der Ausschlag, wenn man G zwischen 
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die *'• und m'' Leitung schaltet, so ist = cSG. Man erhält also schliess- 
lich ans drei Messungen, nämlich indem man das Spannnngsgalvanometer 
erst zwischen die A'*', dann zwischen die Leitung und Erde, endlich 
zwischen diese beiden Leitungen schaltet, die gesamte Isolation: 

y __ ^ 5 — (Sk — Sm) . 

St — Sm 

hierin ist s immer positiv zu rechnen, wenn der Strom von der Leitung nach 
der Erde hin-, negativ, wenn er von der Erde herflicsst. 

Wendet man fenier die Bruoer sehe Kompensationsraethode (§ 238) erst 
auf Leitung 1, dann auf Leitung n (Fig. 338) an, so hat man das eine Mal 



wo 



»I = ^ =/, + .Aj -f , 

'I 

I 'i / *1 "ilit r '; + ■ : + t m — l 

•'s — T7’ -'s X, ' — 



-V» 



ist. Das andere Mal dagegen ist; 

>" =-;^= + -'s' H + Jn-l, 

wo J,' = j ' = . . . _ 

-1, a« 

ifit. Hieraus aber folgt: 



/■: — e, + e. + • ■ + <^"-1 



C«— I 

.Tvir 



den Spannungsunterschied zwischen den beiden Aussenleitem bedeutet. Es 
ergiebt sich somit: 

y ^ 

c r, rn 

Selbstverständlich kann man auch irgend zwei beliebige der Leitungen 
benutzen, z. B. die A'' und m" Leitung. Dann wäre 

y ^ rm 

c tt r«, 

worin nun aber E den Spannungsunterschied zwischen der A''" und »»•'"Leitung 
bedeutet. 

Wendet man ferner die FRöLioHsche Nebenschlussmcthode (§ 239) 
auf die A'" Leitung an, so bleibt beim Anlegen des Nebenschlusses r die rechte 
Seite der Gleichung für »» umgeändert; cs wird demnach: 

'* + a) ^ ^ Lv + 7])’ 

woraus 

1 _ 3 ^1 

TI' r ii — lg Ö 



folgt, d. h. genau dieselbe Formel, wie beim Zwcileitcrsystem. 

Auch die Eisler sehe Brückenmethode lässt sich zur Bestimmung 
der gesamten Isolation eines «-Leitersystems anwenden. Um das nach- 
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zuweisen, wollen wir annehmen, dass in Kig. 338 die Isolationsströme /, 
bis vom Leitersystem nach der Erde hin, bis /„ von der Erde nach 
dem Leitersystem hin Iliesscn und in dieser Richtung als positiv gerechnet 
werden, so dass also die Gleichung gilt: 

■^1 "T -^4 + • • • + + • • • + 

Die Brücke muss dann immer zwisclien einen Leiter der ersten und einen 
der zweiten Gruppe geschaltet worden , w'eil sonst auf dem Brückendraht 
kein Punkt existieren würde, dessen Potential den Wert 0 besitzt. Die 
Brücke sei dementsprechend zwischen den i- und m- Leiter geschaltet, wobei 

1< i < A und k 1 <m < n 

ist. Unter den gemachten Voraussetzungen gilt das folgende System von 
Gleichungen : 

/, d, -Ij fj 



Ji. I .v, _i — y, .V, = Cj-, 

J{ .1 i + 1 i + 1 

h-\ -it_i — y* ,\t — ft—i 

y*-u -|-yi+i -U+I = et 

— y*+i d't.^.1 -i-yt4.4dt+4 — ti+i 



y«— 1 -Im— I + Jm -1|» = em — 1 

y« -1», “I“ ym+i — r«, 

— y»— sd„_j -|-y„_x.i„_i = r,_j 

— y»_i -in_i y« . 1 « = fn-t- 



Aus diesen Gleichungen lassen sich sämtliche J durch Ji ausdrUcken und in 
die Suramengleichung einsetzen ; diese nimmt dann die folgende Form an : 

Ji Ai d“ Ci— 1 I , Ji Ai ■J- ei— I 4" ■ ' ■ 4“ 

A-t-.- A~ — 

1 Ji Ai , Ji Ai — ei I . y, Xi — ei — • • ■ — S* — 1 

-h -‘i-- i h • • • i Xi 



ri d- • ■ • 4' r* — Ji Xi 

XlTi 



+ •••• + 



^ • • • *r ^ — 1 — A » 

A «H 



f~ • • 

Setzt man wieder 



+ 



fi 1 — Ji Xi 

A'« ■ 




1 

A' ’ 
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»0 kann man für obige Gleielmng auch schreiben; 



Ji Xi 
~ X 



-b ‘ • “i* Ci— I 



I Ci -f" * ' * "f* c* — I . 

+ X 7 f" 



A-. 



A'i-i ^ Ai+i ^ 



+ ♦ 



• ~f~ 1 



+ 



I Ci • ■ • + Ca-l 

■f" X. 



Schaltet man nun zwischen den m''" Leiter und Erde den AViderstand r, so 
verwandeln sich die Stromstärken J in J', ferner geht J- über in . ' , 

a\ M Am 

= ^ (- y, und demzufolge auch ^ in = Y "f" y* neue Gleichung 

enthält links während rechts nur das Glied ■ gidi ge- 

ändert hat. Setzt man ferner «{-[-••• + c».-i = X„,i, so ergiebt sich durch 



Subtraktion : 



JiXj 

X 



J'iA'i _ /I l\ 

A ~- “X7’ 



oder, da i = Ji' A'i -j- 7*' A'J ist : 
^ Ji Xi - J'i Xi 



Ebenso aber kann man auch sämtliche J der Summcngleichung durch 
/, ausdrücken, wodurch dieselbe die Form annimint; 



■ c* — -I *, I 



, c. ,-t I-C.-/..V. 

.vr 



+ 



+ 



+ c,-7..V. 
-V, 



Jm .\m Jm .!,• Cb, - 1 

TlÄ,“ "I X77, ■ 



7- A'_ — c_ . 1 Ck - 1 , 



+ 



+ 



, 7-.V.. + c.-i., 

+ -l- 



■ + Cb 



oder anders geordnet: 
A. 



7- .4- C, , 

X " V 



I c> -j- • • ■ 4- c»-i , 

i- 

Cb, 4- . . , -I- Cb — I 

~ X. 



7 . .V. J 



4- ■ ^ 

+ .1—, X^., 



Schaltet man wiederum zwischen den m"-'” Leiter und Erde den Wider- 
stand r, so ändert sich die rechte Seite dieser Gleichung gar nicht, d. h. es ist 



7 b. ,V_ 
X 



7'..r. 



= 0, 



oder 



II. 



7- .V. - 7’..V. 



7'_.V. 



Während nun beim Zweileitersystem (§ 240; die Brückenmessung ergab 
7_ .V- : 7+ .V+ = a : fr (Fig. 33f>). worin aber 7+ = 7_ war. erhalten wir 
jetzt durch dieselbe die beiden Gleichungen 

Ji Bl'i : 7„ bV„ = n : fr = m 
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und 



Ji ,lj : .V„’ ^ a’ : b' = n. 



Mittels dieser Gleichungen gehen 1 und II über in: 



j:a\ j.'X. 

-V X nr 

und 

{.X, _ J.'X, _ J.'X. 
m A‘ H .1* « r 



Lasst man den gemeinsamen Faktor ,V( in beiden Gleichungen weg, 
dividiert die erste mit m und ziclit sie dann von der zweiten ab, so cr- 
hiill man : 



oder 









(n — r 

wi 4 * * 



d. h. es berechnet sich genau in derselben Weise wie bei nur zwei Leitern. 

Endlich kann auch die FnOLicHsche Methode der vera 11 ge me inerten 
Wheatstone sehen Brücke ohne weiteres aul ein n-Lcitersysteiu an- 
gewendet werden und liefert alsdann ebenfalls den Gesaintisolatlonswidcr- 
stand -V des Netzes. Die Schaltung ist genau diejenige von Fig. 33T in § 240, 
und auch in Bezug auf die Beobachtungsmethoden gilt das dort Gesagte. 

US. Gie in § 301 als Beispiel benutzte Anlage wurde durch Hinzufügen eines 

lor ebenfalls gut isolierten Nullleiters ln eine Droileltcranlage verwandelt; 
zur Speisung diente wiedenira eine Akkumulatorenbatterie. Ausser den Iso- 
lationsfohiem -V4. = 9900 !J und .V_ = 4000 ii wurde noch der Isolations- 
fchler -Vo = 1000 O angebracht, so dass für die Anlage A'= 740 sich er- 
giebt. 

1. Methode von Frisch : 



Somit ist 



10000 ü; a, = öl, s, = ~ 42, S'= lOO'V. 

X = 10000 - = 828 Ü. 

Gl -f- 42 



2. Methode von Bhcokk: 

A’ - 99-7 f; e = 40 t> f; r, =- 522 .G, r, = 630 Ü. 
Hiernach ist: 

4» j • Gsl'J- fisT. = 



3. Nebenschlussmethode : 

Es wurde wieder r = 10000 ü = ft gemacht und gefunden : 
f, = 42, s,' - 39-3, 

woraus 



folgt. Ebenso war 
hieraus folgt 



A'= 10000 - == C88 £J 

i, = 51. a,' = 47-8; 

-V = 10000 = 670 O. 

44’o 
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4. Methode von Eiklkk: 

a = 50000, b = 60000, also m = 0-833. 



Kür r = 9300 ii war ferner: 

a' = 50000, b' == 51500, also n = 0-971. 
Daraus aber folfft: 






Die Eisler sehe Methode scheint hiernach die zuverlflssig-steii Werte zu 
pehen. Die Methode der verallpemeinerten Drücke wurde ihrer Unempfind- 
lichkeit wegen nicht angewandt. 

Alle die in den vorstellenden Pariigraplien besprochenen Methoden liefern 
nur bei Z«-eileileranlsgen eine genügende Anzahl von Gleichungen, um die 
IsolationswiderstÄnde der beiden Leiter einzeln zu berechnen; bei den 
.Mehrleiteranlagen kann man aus diesen Messungen immer nur den Gesaint- 
isolntionswiderstand aller Lcitnngen finden. Es ist indessen sehr wichtig, 
wenn dieser sich als niedrig ergiebt, wenn also das Vorhandensein eines 
pi-Olieren isolationsfchlers erwiesen ist, diejenige Leitung ausfindig zu machen, 
in welcher dieser Kehler liegt. Da man derartige Messungen an den Sammel- 
schienen der Schalttafel der Centrale anszuführen pflegt, kann man diese 
Isolationsfehler auch kurz als Sch ien enf c h ler bezeichnen. Da nur Drei - 
uml Fünf lei tersy Steine praktisch verwendet werden, von denen aber 
das letztere nur eine ganz beseliränkte Anwendung gefunden hat, sollen die 
weiteren Detrnchtungen nur auf das Dreileitcrsystcni ausgedehnt, be- 
züglich des Fünfleitersystcms aber auf das oben (S 205) citiertc Werk von 
Frölich verwiesen werden (siehe daselbst S. 156 ff. und S. 220 ff., vgl. aüch 
Skltsch, ETZ 1897, S. 142). 

Zunächst lässt sich zeigen, dass aus den drei Messungen, welche man 
bei der Methode von Frisch erhält, wenn man sie auf eine Drcileiter- 
a II läge anwendet, wenigstens die unteren und oberen Grenzen für 
die Isolationsfehler der drei Leitungen ermittelt werden künneii. Unter den 
in § 242 gemachten Voraussetzungen über die Vorzeichen der Strüme gehen 
die daselbst aufgestellten Gleichungen in die folgenden über is. Fig. 338): 



'• (* + s') = “ + ,v^ 

'.o >i)- 



-V. 



Setzt man hierin i, = r*, , i, — und ij — cZj, ferner e^ — c6'.V, und 
r, = cGS^i so gehen die Gleichungen über in: 



■,(■ + )•)" « (- ^). 



Haodb. d. EkktrotecHiiik II, !. 



sr> 



S44. 

Trüntiung 

d^r 

l*oi»tIotuhw 
fehler bei 
MehrleUcr- 
aulft^fen. 
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Imlein inHii die zweite von der ersten und die dritte von der zweiten 
subtrahiert und die beiden so erhaltenen Gleichungen durcheinander dividiert, 
erhält man ; 




d. b. die drei Gleichungen sind n ic h t voneinander un a b hä n g i g, gestatten 
also nicht die nestimmung von T,, X, und .1'^ einzeln. Dagegen erhält man 
aus denselben : 

^ ^ i.N', .s',) — (s, — »,) 

»1 - 

Hiernach ist 

14 

-V S, .V, - 1», — *,) 

Ist also, wie beim normalen Uetricb stets, nahezu r, — - r, — r, also auch 
S^ -= .Sj =- .V, so wird ü, -j- •Si = - u”'* ‘l*’’ erste und letzte von den drei 

Gleichungen nehmen die Fonu an: 



(0 


•V.+ 


4 


1 


s». 


.V. 


“ tr’ 


ä S — (», — »,) 


(2) 


rt 

-V. 


1 

.V, 


1 

G 


— 2s, 

Sä — l», — /,) 



worin s, immer negativ, d. h. h immer positiv ist. Ist nun z. B. absolut 
genommen ^ s, gefunden wortlen, so ist auch J’, , ■ .V,, aber < x und 

*. > 0. Nach (2) ist sonach < b oder .1, > !, aber < x. Sonacli ist 
■V, ' ' .1, • 4 

zufolire (1) fl — ^ oder .V., < - “ und <1 a oder A\ > . Kiidlicli 

® ' ' A, * tf — i» Aj, ® a 

*» 

folgt aus (2) < b, also -I, ' • Man erhält also unter der gemachten 

Voraussetzung, dass r, ^ ■ s, und somit .1, > ,1^ ist, für die drei Isolations- 
Widerstände diu L'ngleicliungen : 



8 

b 






*v, 




4 4 




bei dem In ^ :243 behandelten Beispiel ergeht sich so: 

" IiMHNJ ' KW7 — -51 : 42) “ 

b~ ' ■ == o ooiotto. 

ineoo loo; — (5I-; täi 

Somit erhält man die Ungleichungen: 

,1, X, d. h. 1S34 ,V, ^ X, 

oeoioeo ’ * ’ 



1 

otHiioao 



-V. 



X, d. Ii. ;ti7 ■ -I, 
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^ '•■^‘0 < .»a -< 8520. 

während in Wirklichkeit ^V, = 9900, -l’j = 1000 und .1,, = 4000 O war. 

Wie Kislek gezeigt hat, kann aucli aus den nach seiner Methode an- 
gestellten Messungen, bei denen die Brücke zwischen 1 und 3, und r parallel 
zu -l'a geschaltet sein mag, ein iihnliches System von Ungleichungen ge- 
wonnen werden. Man hat nftmlich 

/. .r, 

J, X, - 

und. wenn man annimnu, dass J^ = und e, = r,. — r ist, 

e *= y, .1, + 4 A, = y, .1, — y. . 1 ;. 

Setzt man hierin J^ .1', = m J.^ .1,, so erhält man: 

y..la(l — m) = 2y,A:,; 



es ist also: 



y, .r, y. 2 x, 

J. 



Setzt man dies in die Gleichung = / -j- 1 ein, so ergiebt sich : 

m 1 — m . I 

-r. ^ 2.V, .V,- 

Ebenso ist nach Parallelschaltung von r zu -lg: 



-Vi 



1 B j 1 I I 

2.V. ' .V, + - 



2 2 PI 


= a 


A*j r(« — m) 


1 2 


= A. 


A\ r<« — wi) 



Eliminiert man aus diesen beiden Oleichnngen der Keilte nach und 

A| Aj 

so erhält man die den beiden Gleichungen (1) und (2) des vorigen Para- 
graphen entsprechenden Gleichungen: 



und 



aus denen für m ' 1 sich dieselben Ungleichungen ergeben wie vorhin, die 

sich übrigens, weil 

1 2m , , 1 2 

o = • -;-7 und <«=,.■ 

.1 m 1 .1 m - 1 

ist, auch schreiben lassen: 

(m -j-' 1) ^ 

’ -V< a;< ' .1. 

PI — ® m — l 
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Ist dagegen m < 1, so ergeben ähnliche Schlussfolgei-ungen das System 
von Ungleichungen : 

.1 < -i; < 



m J 



.V < < tv. 



\\ ili man die fehler der einzelnen Schienen getrennt bcstiiiiiiicn, so 
muss man nach Fnöucii zu der nach einer der oben beschriebenen Methoden 




ausgefUhrten Messung von .V noch zwei 
Messungen nach der Methode der verall- 
gemeinerten Wheatstone sehen Brücke 
liiiiznfügeii, durch welche man die Ver- 
hältnisse -\, : j und -\, : .1'. erhält. 

Schaltet man nämlich den Messdraht ah 
zunächst zwischen 1 und 2 iFig. 339), 
das Telephon zwischen seine Endpunkte 
und den Induktor zwischen den Schleif- 
kontakt und Erde , so ist , wenn das 
Telephon schweigt : 



und ebenso, wenn die Messung zwischen 2 und 3 atisgeführt wird : 



It : c -- 



X, (r, + X,) 
r, d A, ; A, 



wo r, und r, die zwischen 1 2 und 2 3 liegenden Widerstände der Anlage be- 
deuten. Nun hängt aber 1 mit 2, sowie 2 mit 3 ausser ilurch die eingesclialleten 
Ntilzwiderstände (GlUhlainpeii , Bogenlampen, Motoren) durch die Dynanie- 
maschinen, Ausgleichsmotoren, bezw. durch die beiden Hälften der .Akku- 
mulatorenbatterie zusamincii , d. h. durch g'egeii A, , .1, und normaler- 
weise sehr kleine Widerstände. Kann man tiaher r, und r, gegen .V,, 
-Ij und .1, vernachlässigen, so wird 



A,A. 

-Al 



e, .1, und -l„. 



Ausserdem isi bekannt: 



somit 



1 

X 



I 

a7 



+ 



I 

Ai 



l 




= -I (i - 

6: 



A, 

Al 



-i;, .1 






A, 

A, 



*)• 
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l>a aber 



A. , A. _ I X, . A, 
A, A, - r.- A. “t' A-, 

ist, so hat man scliliesslicli: 



j_ 

r. 



und 4 



A, V, + r,^- 2f,r, 

" 1 — F, F, 



.1. = A 



■ > 4- 



.1,, = .1 



F.) g 4 i’j) 
— '-1 r. 



Diese Methode kann aucli auf das FU n f 1 ei te rs y s t cm angewendet 
werden. Die hier bereits ziemlieh verwickelten Heziehungen uml die Be- 
rechnung der Unbekannten aus denselben sehe man bei FrOi.icii a. a. O., 
S. 220 ff. Leider ist, was auch Frömch selbst als Übelstand erkannt hat, 
die Brückenmethode sehr unempfindlich und deshalb kaum zu verwenden. 

Dagegen führt die von 
.Sahi LKA angegebene Methode 
(ETZ 1904, S. 420) sowohl bei 
Drei- als bei Fünflciteranlagen 
zu einer Trennung der .Schie- 
nenfehler und ist dabei leicht 
und rasch durchzuführen. Wir 
beschrilnken uns hier ebenfalls 
auf Dreileitcranlagen. Die Me- 
thode beruht darauf, dass man 
durch Venninderung des Iso- 
lationswiderstandes des einen 
Anssenleiters es dahin bringt, 
dass der Mittelleiter gegen 
Erde keinen Potentialunterschied besitzt ; diese Verminderung wird durch 
Parallelschalten eines passend regulierten M'iderstandes r erreicht. Es sei 
z. B. der Strom zwischen Slittelleiter und Erde von derselben Richtung, wie 
der zwischen 1 und Erde (Fig. 340); dann hat man, um 4!. = 0 zu machen, 
was man mittels eines lialvanometers 0 erkennt, den Widerstand r zwischen 
Li’itung 1 und Erde zu schalten und so lange zu regulieren, bis 0 keinen 
Ansschlag mehr zeigt. Dieser Wert von r sei = r,. Dann ist <„ -- 0 und 
), I,,, folglich, da 

'■ ^ ,1) 

ist: 










1 



1 

A-. 




Man ändert hierauf c, in r,', wobei gleichzeitig in e,' übergehen mag, 
und bringt wiederum den Strom in G auf 0. Dies geschehe beim Werte r,'; 
dann ist: 




1 

' -V, 




Aus beiden Gleichungen folgt durch Division: 

, . I I > 1,1 

e, e, : e, e, = 4- 
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and lii'Tnuii (-ndlich 



0 



'i 



.V 



e, 




lat r,, 80 iat einracix-r 



f, 



' — H 
X, - f, 



f. 



f, 



loircli Kinactzcn doa i;e(ondenen Wertes in die erste Gieichuiij; lindfi 
man nisdann im nlli^emeinen Falle: 



l'm endlich .1, zu finden, bestimmt man nach einer der früher bc- 



Will man diese Messunfrcn ein für allemal an der Schiene 1 aasfUiiren, 
so kann man stets durch l’arallelselialtcn eines Widerstandes r diu Isolation 
der Schiene :i so weit emiedrifren, dass auch i>ei der niedriifston von den 
beiden SpannunKen e, und e' der Strom dieselbe Kichtung hat wie i,. 



Die Spannungsflndcrungen brauchen dabei den hierfür noch zulftssigen 
Wert von + 2 ” nicht zu übersteigen ; man nimmt am besten e, erst um 
etwa 2'*'j niedriger, dann <•,' um ebensoviel höher, als der mittleren Xctz- 
Spannung entspricht. 

Hcisplel: Ks war .1', = ;n»00, .1, = 1000 und .V, = 4000 l) gemacht 
worden; ferner war 0' = 24000 W. Bei Schaltung zwischen 1 und 3 gab 
das Galvanometer den Ausschlag S = 97’4, wahrend f, = 52'0, s, = — 42'l 
war. Daraus folgt (s. § 242) 



ch also die Methode als genügend zuverlässig bezeichnet werden kann. 



> = . Gl G Gl 

-Vj ‘t G' Gl _ G 
G’ G 



sehriebenen .Methoden und hat alsdann 



X, - X X, X, 



Man erhalt dann genau so wie oben und nur anstatt y- die Summe 






Ferner wurde gefunden 



r, — 47-7; r, = 4!»'75; r, = 6ü36 fl. 
e,’=4U'8; G'=4if70; r,'= 6469 „ 



Hieraus erhalt man 



.V, 10110, .1, 3870 und .\, = 1049, 
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H;tt man -V, und .1,, und misst mittels Elektrometers and S,, 

(Fig. 340), so erhalt man als Stromverluste durch die mangelhafte Isolation : 

I. = und I, = . 

Hat man mittels der in den vorstehenden Paragraphen behandelten **»■ 
Methoden diejenige Leitung gefunden, in welcher ein gröberer Isolatiunsfehler 
vorhanden ist, so kann man zur Bestimmung des Fehlerortes die in § 235 
beschriebene Schleifen methode an wenden, wobei man alter wegen der „.„.etaun 
in den einzelnen Brückenzweigen vorhandenen elektromotorischen Kräfte die t'''“™- 
Schaltung der verallgemeinerten WiigATSTONEschcn Brücke an wenden 
muss. Die Schwierigkeiten wachsen indessen jetzt gegenüber den Messungen 
au stromlosen Leitungen beträchtlich 
wegen der Stflrungen, die durch die 
Schwankungen der Betritibsstromstärke 
hervorgemfen werden. 

Um bei einem weitverzweigten Netz 
den ungefähren Ort eines Isolationsfeblers 
rasch zu finden, kann man nach Hiecks: 

(ETZ 18tl2, S. 534) die Schleifenmethode 
mittels der verallgemeinerten WiiE.tT- 
sTON'Eschen Brücke folgendermassen ver- 
wenden. Man trennt zunächst von der- 
jenigen Saramelschiene der Centrale, welche 
sich als am schlechtesten isolieit gezeigt 
hat, irgend zwei benachbarte Speiseleitun- 
gen , nach deren Speisepunkten Mess- 
leitungen führen (I und 2 in Fig. 341 1 . 

Zwischen die beiden Speiscleitungcn schal- 
tet man eine Batterie von 10 bis 20 Volt 
Spannung nebst Unterbrecher, zwischen 
die Messleitungen einen geeigneten Mess- 
draht, dessen Gleitkontakt man durch ein Galvanometer hindurch an Erde 
legt; in diese Erdleitung schaltet man eine elektromotorische Gegenkraft ein, 
durch welche man den infolge dos zwischen I und 2 bestehenden Spannungs- 
Unterschiedes durch das Galvanometer flicssenden Strom kompensiert. 1 und 2 
sind <lann durch die I.,eitcr des Verteilungsnetzt» verbunden, weiches an der 
Fehlerstelle ebenfalls an Erde liegt. Dasselbe kann dabei annäiiernd als eine 
leitende Scheibe aufgefasst werden, die an der Fchlerstellc an Erde liegt. 
Bedeuten alsdann r, und die Entfernungen des Fehlerortes von 1 und 2, 
so kann annähernd gesetzt werden , wenn beim Schliessen des Schalters der 
Messbattcric das Galvanometer in Kulte bleibt, 

' i- 

Der geometrische Ort für r, : r, = konstant aber ist ein Kreis, dessen Mittel- 
punkt auf der Geraden 1 2 ausserhalb der .Strecke 1 — 2 liegt; diesen Kreis 
konstruiert man in bekannter Weise. Man wiederholt alsdann diese .Messungen 
mit zwei anderen benachbarten Speisepunkten , z. B. 2 und 3 u. s. w. und 
erhalt so eine Anzahl solcher Kreise. Der Fehlerort liegt dann in der Nähe 
der Schnittpunkte dieser Kreise, die sich genau im Fehlerorte schneiden 
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müssten, wenn die Voraussetzmif; strenR richtig wäre, dass sich die Ah- 
sclinitte auf dem Messdralit wie die Abstände des Felilerortes vmi den 
Slieisejiunkten verhalten. Statt den Stnun im Galvanometer durch eine Hilfs- 
batterie zu kompensieren , kann man natürlich auch irgend ein anderes der 
in S 205 genannten Hilfsmittei verwenden, z. B. einen Kichtraagtieten oder 
einen Induktor, in dessen sekundären Kreis tiiati das Galvatiometer schaltet. 
Das Telephon mit Wcch8elstrom<|Uclle cmi>fiehlt sich wegen der hohen 
Kap.azitAt eines weitverzweigten Leitungsnetzes weniger. 



0) Isolationsmessungen an Stromquellen. 

Die Isolationsmessungen an nicht in Betrieb befindlichen Dynamo- 
ma sc h i n en können genau so ausgeführt werden, wie an ausser Bctricl» 
f"? stehenden Leitungsanlagen. Besonders interessiert hier die Isolation der 
' einzeinen Teile der Wicklung gegen das Gestell der Maschine, sowie die 
Keststellung etwaiger Kurzschlüsse in der Ankerwicklung. Die Isolatioiiv 





messungeii können aueh während des Betriebs der Maschine mit der von 
ihr selbst erzeugten Siiannung nach den unter b beschriebenen Methoden 
ausgeführt werden, wobei indessen die Maschine vom Netz abgeschaltet 
werden muss. Natürlich hat ilann nur die Gcsamtisolation eine be- 
stimmte Bedeutung, nicht auch die Werte, die man aus den Messungen an 
den einzeitien Polen für deren Isolationswiderstände berechnen kann. 

Hat sich durch das Verhalten der .Ma.schine beim Betrieb und darch 
nachfolgende Isolationsme.ssungcn eine merkliche Verschlechterung der laiv 
lation herausgestcllt, so ist zunächst durch Trennung und gesonderte l’ntcr- 
suchung zu prüfeti, ob der Isolationsfehler in der M a gne t wi ck I un g oder 
itn Atikcr liegt. Im erstcren Kalle lässt sich, was besonders für vielpulig« 
Maschinen von Wert ist, der ungefähre Ort dos Kehlers nach der in >) 235 
besprochenen S c h 1 e i f e n me t h 0 d c ermitteln, wobei als „Krde“ das 
M.aschinengestcll dient. 

Liegt dagegen der Isolationsfehler im .Anker, so kann man nach 
Kichtkr (KTZ 1‘JüO, S. .38) zweckmässiger den Kehlerort nach folgender 
Metliode ermitteln , welche darauf beruht , dass die ganze Ankerwicklnng 
eine in sich zurücklaufende, ge.schlossone Leitung darstellt, deren einzelne 
K.lemente durch die Kollektorsegmente verbunden sind. Man schaltet zwischen 
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irtrend eines der Kollcktorsegmentc a (Fig. 342) und den Ankerkörper A' 
eine Stronuineile und misst mittels eines geeigneten .Spannungsgalvano- 
meters die Spannung zwischen a und einem auf der einen Seite von n in 
dessen Kälie gelegenen Kollektorsegment p und ebenso zwischen a und 
einem auf der anderen Seite benachbarten .Segment (j. Alsdann denkt man 
sich den Anker beim Kollektorsegmont a aufgesclinitteu und in eine giwadc 
Linie a a {Fig. 343) ausgestreckt , mar- 
kiert auf dieser die Stellen p und y und 
errichtet den gemessenen Spannungen 
proportionale Ordinalen pp' und yy'. 

Alsdann entspricht der Schnittimnkt .r’ 
der geraden Linien ap' und ay' dem 
Maximum der Spannung, seine Pro- 
jektion .r aber giebt diejenige Stelle des 
-Ankers , welclie in leitender Verbindung 
mit dem Ankerkörper A‘ steht. Voraus- 
gesetzt ist hierbei einmal, dass der Isola- 
tionswiderstand der Fehlerstelle x gegen »44. 

den Widerstand des Galvanometers (1 

verschwindend klein ist, da sonst durch das Anlegen des Galvanometers 
der Stromverlauf in den Ankerdr.4hten und damit auch das Potentialgefällc 
wesentlich geändert werden würde. Darum Ist es besser, das Galvanometer 
einerseits bei p anzulegen und dann diejenige .Stelle r zu suchen , welche 
mit p gleiches Potential besitzt, für welche also das Galvanometer 
stromlos wird; man hat alsdijim als zweite Gerade ar zu ziehen. 








I 6 U } S IS 5 »0 i 7 il tt 9 J 
Ftp. 34fi. 



Die Konstruktion führt aber auch bei diesem Verfahren nur dann zu 
einem richtigen Resultat, wenn nicht gleichzeitig in der Wicklung Kurz- 
schlüsse vorhanden sind. Meist wird der Kurzschluss an der Fehlerstelle 
selbst liegen. Dann ist der ganze dtirch den Kurzschluss überbrückte T<ul 
des Ankers zwischen .r und y auf demselben Potential; man muss also 
nach Flrmittelung der Fehlcrstelle x noch prüfen, ob die zu x benach- 
barten Kollektorsegmente etwa mit x gleiches Potential besitzen. ist 
dies etwa zwischen .r und y der Fall, so besitzt die Potentialkurvc die 
Fonn ax’ y s a. Cberhaupt muss man immer mehrere Punktepaare gleiciien 
Potentials y, y., u. s. w. ermitteln, wobei sich auch der in Fig. 344 dar- 
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gnu-lltt; Verlauf der I’otentialknrve erjfeben könnte, welcher einem Körper- 
■cb^uas bei i und einem Korzsohlass zwi»cfaen y und ; enuprechen wQrde. 

L'm auÄ rr.ratehenden .Me‘«nnpcn die richtigen Schlnaslolperunjrcn ziehen 
zu können, mnss man die Wickluncsweise de» Ankers kennen, da man in 
den .'pannunttsdia^aromen die Kollektor»efrmente in der ReibenfolKe zn der 
Linie <i a aneinander reihen muas , in welcher sie dnrcb die Wicklung zu- 
»ammenhkni;en. also z. B. bei einem sech!>|>oligen Tritmmelanker mit 26 indu- 
zierten .Silben und 13 Köllektorteilen s — 'Jf,, p — 3, <i = 2l und den 
Wicklunpsschritten y, = y, - 5 würde man dem Schalwchema Fig. 34;> zu- 

folge die Gerade Fig. 316 erhalten.') 

m. Für Akkumulatorenbatterien kann man, wie Lizbenow gezeigt 

hat KTZ S. 36ly, den gesamten Isolationswiderstand .1 nach der- 

ai atk>- »eilien Methode bestimmen , welche wir in $ 237 für die Bestimmung der 
Isolation von Leitungsanlagen in Betrieb l»e»chrieb<-n halten. 

Handelt es sich znnJlchst um eine grössere Batterie mit niedrigem Is.)- 
lationswiderstand , so legt man erst den — -, dann den — Pol durch eineu 
Strommesser an Erde und erhalt so zwei Strt.mstlrken und J_, von 
denen 



ist. Hierin bedeutet e die EMK de» einzelnen Elements, .l^. .V, . . . .1', aber 
sind die Isolntionsfehlerwiderstftnde für den -i -Pol der Batterie, für den 

• Pol des zweiten Elements u. s. w., i-ndlicli für den Pol der Batterie. 

.Smach ist, wenn A' nr die E .M K der ganzen Batterie ist: 




Worin ,V den Isolationswiderstand der ganzen Batterie l>edeuiet, also 
schliesslich : 



Die obigen Konneln für J^. und 7_ setzen voraus, dass die Spannung 
am durch den Strommesser geerdeten Pol — 0 ist. Ist aber die Batterie 
gut isoliert, so werden für einen Strommesser die Siromstlrkeii und 

zu klein, um bestimmt werden zu können; man muss alsdann ein Galvano- 
meter benutzen, und das hat wieder zur Folge, dass die Spannung des durch 
d.'iKselbe geerdeten Pols nicht = 0 ist, sondern bei der Messung am posi- 
tiven Pol noch den Wert am negativen den Wert — besitzt. 

Hierdurch aber wird wiederum bewirkt, dass die Isolationsströmc an den 
einzelnen Elenn-nten in der Nfllie des durch >1 geerdeten Endes eine andere 
|{ielitung haben, als für die weiter davon entferntet) Elemente, und dass 
infolgedessen die oben für J+ und gegebenen Fonnein nicht mehr richtig 
sind. Dann kann man naeh Lieiienow diesen Cbelstand beseitigen, indem 

t) I>iT «•infHclicrcii Zi.'iciinuntr wojeen fUr s für eino wirkliche »olrhe Wirk* 
lutt;; viel zu nle<lrl{ee Zfthl anp*numnien worden. 




-V, 



f 




nt 



.V. 



J. 



ne 



in — 1 K" 



e 



V. 



X 
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man in der in Fig. 347 dargestellten Weise zwischen das Galvanometer f» 
und den Batteriepol eine gut isolierte Hilfsbattcrie von der EMK A’ und 
einen regulierbaren Widerstand r schaltet, wobei man A” und r so zu wählen 
hat, dass die ganze zu prüfende Batterie dem Vorzeichen nach dieselbe 
Spannung hat, wie der nicht geerdete Pol. Dann ist: 

, — J+ (r G) K' I — J+ir -\- G) E’ ~ e . . — J+fr Gi -- E' ne 

•'+- A-. + -.V, A'» ~ ■ 

und ebenso für den — Pol 



7_ = 



- J- i r + 



G> 4- A"' J- ar . — J— (r -S- J- E' 
_ _ ^ 



■ (M — 1 I C 






Hieraus aber folgt: 
also : 



+ 



— J- (r 4- C) 4- K' 

Xn 



- (J+ 4- 7_) {r 4- G'i -■ 2 E' 4- E 
" X 

E + i E’ — (A+ 4- J-) (r 4- G} 




Noch einfacher ist es, wenn man r allemal so reguliert, dass die Span- 
nung der zu prüfenden Batterie am geerdeten Ende = 0 wird , was man 
daran erkennt, dass ein zwischen denselben und Erde geschaltetes Galvano- 
meter G' keinen Strom anzcigt. Dann ist also bei jeder .Messung 

E' — J+ (r+ -r G) = E' — y_ (r_ + 6) = 0; 
somit ist jetzt wieder, wie bei der Messung mit Strommesser 



48. Kontrolle der Netzspannungsmesser. 

Bei einem Verteilnngsnetz wird die Netzspannung meist durch einen 
einzigen (bezw. zwei oder vier bei Drei- oder Fflnfleiteranlagen) Span- 
nungsmesser gemessen, welcher entweder durch besondere Messleitungen 
mittels eines Umschalters an die verschiedenen Speisepunkte des Netzes ge- 
legt worden kann, oder auch dauonid mit allen Speisepunkten des Netzes 



X4S. 

Kontrolle 
eines nur 
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Speisepuokl 
•nge«ehloH- 
seoen 

.Spannung^- 

meMent. 
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ffleichzpitip vprbundeii ist. In jedem Falle sind die .Messleitungen durcli 
KrgÄnzungswiderstände sftmtlich auf gleichen Widerstand r gebracht. 

Will man nun itn ersten Falle die Angaben dieses Netzspannungs- 
niessers mittels eines Xormalspannungsgalvanometers kontrollieren, so schaltet 
man letzteres an die Klemmen des ersteren und hat alsdann (Fig. 348): 




A* a;, 4 r(./-l-/). 

worin 

A’„ Jii---ig 

ist. Setzt man 

A), — iy und J i , 
so erhalt man 




Um die Kontrolle ausznfUhren, muss man also 
sowohl r als G kennen, bezw. vorher messen. 

Liegt der zweite Fall vor, dass der Netz- 
spammngsmesser durch die abgeglichenen Zwischen- 
leituiigen vom Widerstand ran alle n-Speisepunkte 
gemeinsam angesehlossen ist, so hat man: 

^ b, 

wolwi 

r»t A) — A'„ 






r ij — 



= A-. - «a; 



d. h. wenn man die mittlere Netzsiiannnng 
A A , — - ly— I . 

«p M 




~ A' setzt : 



Nun ist aber auch jetzt wieder A'„ — JG - ig, somit: 



A 




r G — g 

m O 



) 
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Erstes Kapitel. 

Allgemeine Photometrie. 



I. Aufgabe und Verfahren der Photometrie. 

Die von der Oberfläche der Körper in Konn von Ätherwollen auseresandte 

' Abeolule 

Knergie, welche von unserem Gesichtssinn wahrgenomracn wird, nennen ond iihy»io- 
wir Licht. .'“«‘“'r 

IntensSUt. 

Als natürliches Muss der Stärke oder Intensität des von einem 
Kiirper ausgosandten Lichtes würde demnach die in der JCeitoinheit 
(Sekunde) ausgesandto Energiemenge zu gelten haben. Dies würde 
indessen noch nicht denjenigen Wert dieser Grösse darstellen, mit welchem 
dieselbe von unserem Auge eni|)funden wird, da letzteres für das Licht 
der verschiedenen Farben oder Wellenlängen in verschieden hohem Grade 
empfindlich ist. Bei gleicher absoluter Intensität ist die pliyslo- 
logische Intensität am grössten für gelb grünes Licht und nimmt nach 
beiden Seiten des Spektrums erst langsam , dann rasch bis zu Null ab. 

Daraus aber geht hervor, das.s wir hei der Messung der Intensität 
eines Lichtes nicht den absoluten Wert dieser Grösse, sondern ihren 
physiologischen Wert ermitteln müssen, da letzterer allein für das Siclit- 
hnrwerden von Gegenständen massgebend ist. 

Für die praktische l’hotometrie sind also alle diejenigen Methoden 
wertlos, bei denen nicht in letzter Instanz unser Auge Ober den Wert der 
zn messenden Grösse entscheidet; dieselben haben lediglich physikalisehes 
Interesse und können hier vollständig übergangen werden (cs sind dies alle 
die Methoden, mittels deren die gesamte .Strahlung eines strahlenden 
Körpere gemessen wird und bei denen an Stelle des Auges die Thenuosäule 
oder das Bolometer tritt). 

Wenn in dem Gemenge von Lichtstrahlen, welche unser Auge treffen, 
die Intensitäten der einzelnen Lichtarten so verteilt sind, wie dies im Sonnen- 
und Tageslicht der Full ist, so nennen wir solches Lieht weiss oder 
besser farblos. Wäcli.st die relative Intensität einer einzelnem Lichtart über 
den im farblosen Licht vorliandenen Betrag hinaus , so ersclieint das Licht 
ents|>rechend gefärbt. Dasselbe geschieht, wenn diese Liclitart relativ 
scliwäciier wird als im farblosen Licht; die dann auftretende Färbung 
des Lichtes nennen wir zu derjenigen im ersten Fall komplementär. So 
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entKtelit rote» Licht sowohl, wenn die roten Strahlen verstJirkt, al» such, 
wenn alle andern, oder anch nur die blauftrOtien allein frescliwUcht 
werden; unit;ekehrt erscheint ein Licht blanprOn, wenn letzteres verstirkt, 
oder wenn K o t allein geschwächt wird : K o t und B I a u g r U n sind kaniple- 
menUre Fart>eneni[>findungen. Dasselbi- gilt von Gelb und Blau, (ielb- 
grün und Violett, GrQn und Purpur. 

111. Unser Auge ist nur imstande, bis zu einem gewissen Grade Unter- 

schiede in der Stärke zweier Lichter wahrznnehmen , und zwar müssen 
ruiiF ti> dazu die leuchu-nden Flächenteile, welche verglichen werden sollen, müe- 

4W Tot* ^ 

iw<kn,( liehst dicht l>ei einander liegen, so dass sie beide gleichzeitig gesehen 
werden können. — Der eben noch erkennbare Unterschied in der Stirke 
zweier Lichter ist für diejenige Lichtart am kleinsten , fUr welche unser 
Auge Oberhaupt am empfindlichsten ist. Im ttbrigen ist der eben merkbare 
Unterschied für alle anderen Farben um so grösser, je weiter sic nach 
Kot und Violett hin vom Gelbgrttn abstehen , hängt aber fUr jede Farbe 
anch noch vom absoluten Wert der Stärke des betreffenden Lichtes ab, 
and zwar d<-rart, dass die Kmpfindlichkeit des .\uges gegen Unterschiede 
in der Licbt>tärke für eine gewisse mittlere Stärke am grössten ist, 
und sowohl liei grösseren als auch bei kleineren Werten der letzteren rasch 
abnimmt. 

Unser Auge ist nicht imstande, die absolute Stärke eines Lichtes 
anch nur cinigerraassen sicher abzuschätzeii. Dasselbe vermag ferner bei 
wetuus den meisten Personen anch Un t ersc h iede in der Lichtstärke nicht 
mehr sicher abznschätzen, wenn die Lichter verschieden gefärbt sind. 
Beim Vergleich farblosen und farbigen Lichtes erscheint ersteres infolge der 
sogenannten Kontrastwirkungen elwnfalls gefärbt , und zwar komple- 
mentär zu dem betreffenden farbigen Licht. 

Aus diesen Eigenschaften unseres Gesichtssinns ergeben sich folgende 
allgemeine Gesichtspunkte für das Verfahren, welches bei der Vergleichung 
de* physiologischen Wertes der Stärke zweier Licht<|uellen einzuhalten ist: 
Die Stärke der Wirkung der beiden Lichter auf unser .Auge muss auf irgend 
eine Weise gleich gemacht wertlen, woIhü die zu vergleichi-nden Teile un- 
mittelbar .aneinander grenzen müssen. Dalnd müssen Farbenunterschiede 
möglichst beseitigt werden. .Ausserdem ist es für eine möglichst genaue 
.Abschätzung kleiner Unterschiede notwendig, dass die Wirkung auf dai 
.Auge möglichst auf der Höhe gehalten wird, die für die Wahniehniung ge- 
ringer Unterschiede erfahrungsgemäss am günstigsten ist. 

Alle diese Anforderungen lassen sich am leichtesten erfüllen, wenn wir 
das von den zu vergleichenden Lichti|oellon ansgesandte Licht nicht direkt 
auf unser .Auge wirken lassen, sondern wenn wir durch die beiden Lichter 
zwei indifferente, d. h. matt weisse Flächcnstücke beleuchten, die möglichst 
unmittelbar .ineinander grenzen, und dann die Wirkung eines der beiden 
Lichter in messbarer Weise so abstufen, dass die beiden Flächcnstücke 
unsen-m Auge gleich hell erscheinen. Diese Abstufung der Wirkung erzielen 
wir am einfachsten durch Änderung des .Abstandes; man kann aber auch 
durch Ab biendun g, .Absorption. Zerstreuung durch Linsen oder 
durch Polarisation zum Ziele gelangen; unter Umständen muss man rcr- 
8 *-hiedi-ne dieser Hilfsmittel gleichzeitig anwenden. Die .Apparate, welche mit 
Hilfe der ol>en angeführten Mittel die Vergleichung der Stärke zweier Licht- 
(juellen ermöglichen, bt-zcichneii wir als Photometer. 
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Denken wir uns mit penüKend grossen Radien r, , • • • uni eine Licht- *ss. 

quelle KugelHäclien gelegt, wobei wir annehmen wollen, dass wir immer sos^^^öch- 
weit von erstcrer entfernt bleiben, dass ihre besondere Form und Grösse ^er 

keine wesentliche Holle mehr spielt, d. h. dass wir sie als einen Punkt ',oDd«r* 
oder besser als eine kleine K ugelo berfl Äche ansehen können, so sind '-''''“s"»'''’- 
die auf die umhüllenden Kugelfläclien auffallenden Lichtstrahlen auf letzteren 
rechtwinklig und verlaufen geradlinig in der Richtung der Radien 
der konzentrischen Kugeln. Die innerhalb eines vom gemeinsamen Mittel- 
punkt 0 (Fig. 349) ausgehenden Kegelmantels enthaltene Strahlungsenergie 
ist somit konstant, verteilt sich aber auf um so grössere Flächenstücke 
1, 2 • • •, je grösser die Abstände • • • derselben vom Mittelpunkte 0 sind. 

Unter der Voraussetzung also, dass im Zwischenmittcl nichts von der aus- 
gestruhlten Energie durch Absorption verloren geht, gelaugt auf das 
FlächcnstUck 1 in derselben Zeit dieselbe Energiemenge, wie auf 2 u. s, w., 
auf gleich grosse Flächcnstücke, z. B. die Flächeneinheit (1 cm^, somit 
Energiemengen, die sich umgekehrt verhalten, wie die Quadrate der Ent- 
fernungen r, und r,, weil die aus den 
umhüllenden, konzentrischen Kugel- 
flächen ausgeschnittenen Flächcnstücke 
1 und 2 selbst sich direkt wie diese 
Quadrate verhalten. Dieser auf die 
Flächeneinheit fallenden Stralilungs- 
energie ist aber die Beleuchtung des 
betreffenden Flächenteils proportional, 
oder diese ist umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes von 
der Lichtquelle. 

Denken wir uns zunächst die Öffnung des von 0 ausgehenden Kegels, iss. 
d. h. das Verhältnis der von ihm aus einer um 0 beschriebenen Kugel- 
fläche ausgeschnittenen Fläche zur ganzen Oberfläche dieser Kugel, u n 
endlich klein (= rfo»), so können wir die in diesem unendlich dünnen 
Kegel enthaltene Strahlungsencrgie einmal proportional setzen dco\ zweitens 
aber ist sie proportional eitler der Lichtquelle eigentümlichen Grösse J, 
welche wir als Stärke oder Intensität der Lichtquelle bezeichnen. 

Diese Grösse J braucht dabei für die vom Mittelpunkt 0 der Lichtquelle aus 
nach den verschiedenen Richtungen hin gezogenen .Strahlcnkcgel durchaus 
nicht konstant zu sein und ist cs thatsächlich auch bei keiner der uns 
zur Beleuchtung dienenden Lichtquellen, genau genommen selbst bei der 
Sonne nicht. Wenn wir also J in einer geeigneten Einheit messen, so können 
wir die für die physiologische Wirkung der Lichtquelle nach der betreffenden 
Richtung hin maasgebende Strahlungsenergie auch direkt durch das Produkt 
Jdoi messen, wobei J eine Funktion der Richtung ist, also von zwei 
Winkelgrössen, weicht etwa der geographischen Länge und Breite eines 
Ortes auf der Erdoberfläche entsprechen, ahhängt. 

Diese Strahlungsenergie Jdco fällt nun auf ein Flächenstück, welches bei »m. 
der Kugel 1 gleich r,*d<a, bei 2 gleich r,*do) ist u. s. w., so dass also die i„ciituii*. 
auf die Flächeneinheit fallende Energiemenge oder die Beleuchtung 




durch die Grössen 



t\ = 



Jd,ü 

r^^äat 




U. 8. W. 



dargetftellt wird. Allgemein wird also unter der Voraussetzung, dass die 
H*aab. d. F.kktrotKbnlk II. t. 27 
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Lichtstrahlen auf die beleuchtete Fläche rechtwinklig anftreffen , die von 
denselben bewirkte Beleuchtung durch den Quotienten ^ gemessen, worin J 

die Lichtstärke in der betreffenden liichtung, r den Abstand vom .Mittel- 
punkt der Lichtquelle bedeutet. 

Stehen die auftreffenden Strahlen auf der von ihnen getroffenen Fläche 
nicht rechtwinklig, oder, was dasselbe ist, fallen sie nicht in die Kichtung 
der Normalen dieser Fläche, sondern bilden mit letzterer einen Winkel a, 
so verbreitet sich dieselbe Energiemenge, welche vorher die Fläche df 

= r’dtu traf, auf eine im Verhältnis ' grössere Fläche: die Bcleuch- 
tnng ist also Jetzt nur noch 

Jd» J 

= - 3 : 7 -r — , cos a, 

r*s«ijeos « r* 



wird also um so geringer. Je grösser der sogenannte Einfallswinkel n der 
Lichtstrahlen wird. 

Ausserdem hängt die Heliigkeit, mit der die beieuchtete Fläche 
unserem Auge erscheint, auch noch ab von der Beschaffenheit der letzteren, 

d. h. von der besonderen Art und Weise, 
wie sie das Licht, welches auf sie trifft, 
wieder ansgiebt. Strahlt jedes Klächcn- 
element diese Energie nach allen Kich- 
tungen hin aus, so sprechen wir von einer 
diffusen Keflexion, während Lei Be- 
vorzugung einer bestimmten Richtung der 
Vorgang als Spiegelung oder regel- 
mässige Reflexion bezeichnet wird. In 
beidi-n Fällen wird ein mehr oder weniger 
grosser Anteil der auffallenden Lichtenergie 
an der reflektierenden Oberfläche ssurück- 
guhalten und dringt in den reflektierenden 
Körper ein. Diffus reflektierende flächen, 
welche alles Licht zurflckhalten, erschei- 
nen vollkommen schwarz, solche, welche 
alles auffallende farblose Licht zurückwerfen, vollkommen weiss. 'Werden 
einzelne Lichlarten stärker zurUckgeworfen , so erscheint iin farblosen Lieht 
die reflektierende Fläche den stärker zurückgeworfenen Strahlen entsp i-wchend 
gefärbt, im zu ihrer Eigenfarbe komplementären Licht aber sc li «an. 

F'Or photometrische Zwecke werden ausser den regelmässig reflektiorendcn 
oder spiegelnden Flächen besonders möglichst vollkuminen weisse l*'läches 
verwendet. 

Jedem Flächonelement df einer zu 0 (Fig. 350) konzentrischen Ingel- 
Hielte entspricht ein bestimmter Wert J der im allgemeinen eine 

sw) iwmi- Funktion der Länge X und der Breite ip ist. Den Mittei wert von J für 
tÜB ganze Kugelfläche nennt man die sphärische, denjenigen fClr die 
halbe (obere oder untere Hälfte) die hemisphärische Stärke oder In- 
tensität der Lichtquelle. 

Ist r der Radius der Kugelfläche, so sind diese Werte definiert durch 




aas. 

mtUer* 



SJdf 



bezw. 



SJdf 
2.1 r« ’ 
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wobei die Summen über aile Elemente der ganzen, bezw. der (oberen oder 
unteren) Halbkugel zu erstrecken sind. Da df — r'‘ cos tpdq dk ist (B'ig. 350), 
so ist; 

ja „ 

J, — I I COS y d<i dl 



und 



/* = 



2 a / / (^t '/) COS (/ d y d X. 



Ist, wie z. B. selir nahe bei Bogenlampen mit senkrecht übereinander 
nngeordneten, zylindrischen Kohlen, J nur von der Neigung y des Strahlen- 
bündels gegen den Horizont, nicht aber auch von X abliftngig, so wird 



ja 

ldX — 2n 



und cs ist einfacher: 



und 



•A — Y f J ((/) cos y dy 
•_ a 
J 

.a, 

Jk ~ f J (y) cos ydy für die obere, 
0 

0 

= j" J (y) cos ydy für die untere 



Halbkugel. Letzterer Wert kommt in der Regel bei der Bogenlichtbcleuch- 
tung liauptsüchlich in Frage. 

Ist durch direkte Messungen J (y) für eine Reihe von Werten von y, 
etwa von 10® zu 10® fortschreitend, gegeben , so kann die Auswertung der 
Integrale entweder durch numerische oder durch graphische Integration 
erfolgen. Zur numerischen Auswertung zerlegt man die ganze Kugelfläche 
in Zonen von der Breite des Winkelintervalls J y , welches man bei der Be- 
stimmung der J eingehalten hat, also z. B. von 

.<» = 10«= X- 



Da cos yAy = .1 (sin y) = sin '/j + i — sin yt 

ist, wenn .1 y = + i — yt 

gesetzt wird , so hat man also für jede der Zonen den Mittelwert von J zu 
bestimmen und mit der Differenz der Sinus der den Grenzen der betreffenden 

27* 
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Zone entsprechenden Werte von ^ 


zu multiplizieren-, die Summe dieser Pro 


dukte giebt alsdann bezw. die 


Hälfte dieser 


Summe Jj. 


Beispiel; Für eine Bogenlampe ohne Glasglocke war gefunden worden 
(Weddi.no, ETZ 1899, S. 6«): 


(p = 0 5 


10 15 


20 25 


30 35 40 45 " 


J = 130 230 


395 557 


755 875 


950 985 990 960 


tp ~ 50 55 


60 65 


70 75 


80 85 90“ 


J = 890 775 


560 330 


90 — 


— — 0. 


Hieraus folgt; 


Zone 


Mittolw. V. ./ 


Uiff.d.Sln. 


y (sin 9- 4 4-1 — sin 7 - 4 ) 


0 — 5 ® 


180 


0-0872 


15-69 


5—10 


312-5 


864 


26-97 


10 — 15 


426 


852 


36-26 


15-20 


656 


832 


54-55 


20-25 


815 


806 


65-70 


25 — 30 


912-5 


774 


70-60 


30—35 


967-5 


736 


71-15 


35—40 


987-5 


692 


68-30 


40—45 


975 


643 


62-70 


45—50 


925 


589 


54-45 


50—55 


832-5 


532 


44-25 


55—60 


667-5 


486 


32-40 


60—65 


445 


403 


17-92 


65—70 


210 


334 


7-01 


70—75 


45 


262 


1-18 


75—80 


0 


— 


— 


80—85 


0 


— 


— 


85 — 90 


0 


— 


— 



Jk — 62'J. 



Bei der graphischen Auswertung trägt man zunächst /( 90 ) als Funk- 
tion von (f in ein Polarkourdinatensystem ein (Fig. 351 und 352). Alsdann 

erweitert man das Integral mit wo r eine beliebig zu wählende Länge 

ist, und erhält so z. B. für die mittlere hemisphärische Intensität der unteren 
Halbkugel 

0 

Jk — •^1 J W) CO* ('■ 9 ’)- 

J 7t 

~ i 

Hierin kann man nun entweder d (rtf') — db setzen, worin b den dem 
Winkel (p entsprechenden Bogen auf einem Kreis mit dem Kadius r be- 
zeichnet , und kann J {<p) cos rp als Funktion von b in ein reclitwinkligcs 
Koordinatensystem eintragen (Fig. 351). Durch Verbindung der so gefun- 
denen Punkte erliält man eine Kurve Uber der Basis , deren Flächen- 

p 

Inhalt F man mittels des Planimeters ermittelt. Dann ist . = // der 

rn i 
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Mittelwert der Ordinaten dieser Kurve, und die mittlere hemisphärische In- 
tensität ist zufolge obenstehender Formel: 



Ji.= \ H. 




Oder man setzt 

cos <pd (r(p) = d {r sin ip) 

und trägt J {(p) selbst als Funktion von r sin <p in ein rechtwinkliges Koordi- 
natensystem ein (Fig. 352i. Die Basis der durch die Verbindung der so 
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X*«. 

DU iJUrvti 
Dabrttru 
dar LlrhW 
•tlrk*. 



£M. 



ftcfandcncn Puiiktn sich ergebenden Kurve ist alsdnnn = r; somit slelll 




bei dieser KimHlruktion den gesuchten Wert direkt dar. 

Die Figuren 351 und 352 beziehen sich auf das oben numeriEpk be- 
handelte Beispiel und ergeben in denselben Einlieitcn gemessen 7* = 63S 
(i)ez(lglich der Kinheiten s. nächsten Absclinitt). 



2. Die photometrischen Einheiten. 

Nach dem, »-as oben Uber das l>eim Messen von Lichtstärken einzn- 
haltende Verfahren im allgemeinen gesagt worden ist, können als Ein- 
heiten fUr die Messung der Liclitstärkc nur bestimmte Licht<|Uellen in 
Frage kommen, die man vielfach auch als Normalkerzen bezeichnet, weil 
die ältesten dieser Einheiten, die aus der Zeit stammen, wo die fon- 
gesclirittcne Anwendung des Leuchtgases eine dauernde Kontrolle der Güte 
des gelieferten Produkts notwendig maelite, Kerzen waren. 

Von solchen Einheiten muss gefordert werden, dass sie genügend 
genau reproduzierbar sind und unter normalen äusseren Verhältnissen iLnfi- 
druck, Temperatur, Luftfeuciitigkeit und Kohlensäure- und Sauerstoffgehalt 
der Luft) in bestimmter Kichtung (gewölinlich in horizontaler) eine ge- 
ntigend konstante Lichtstärke entwickeln. 

Die älteste dieser Normalkerzen ist die englische Walratkerze, 
welche 2 cm dick gegossen ist und bei einer mittleren Flammenhöhe von 
45 mm 7'77 g Walrat pro Stunde verbrennen soll. — Anstatt dieser nahm 
s)>äter der Verein deutscher Goa- und Wasserfachmänncr die sogenannte 
Vereinskerze an, welche in ebenfalls genau bestimmten Dimensionen aus 
Paraffin von 55° Schmelzpunkt hergestellt wird; die Flaminenliöhc soll im 
Mittel 50 mm betragen. Neben der Vi.-reinskerze wurde in Deutschland viel- 
fach auch die M ttnehener Kerze gebraucht, welche ans Stearin hergestellt 
ist. — In Frankreich wurde zu gleichem Zwecke von Carcel eine Rüböl- 
lampe mit Runddocht konstruiert, bei welclier der Ölzufluss zum Docht 
durtdi ein I’hrwerk in der Weise reguliert wini, dass in der Stunde 42 g 
Öl verbrennen ; die Dimensionen des Brenners und Dochtes sind na türlirh 
ebenfalls genau vorgesehrieben. 

Alle diese Nonnale erfüllten ihren Zweck nicht genügend, indem die 
unkontrollierbaren Schwankungen der Lichtstärke derselben bis zu 10°;', 
her.tufgehen können. Deshalb nahm 1884 der inteniationale Elcktrotechniker- 
kotigress in Paris tiie von Viollk vorgcschlagenc Einlieit für die Liclitstärfco 
an, nämlich die Stärke des von 1 cm* Platin im Momente des Schmelzen) 
senkrecht zur Oberfläche ausgestrahlteu Lichtes. Der zwanzigste Teil 
dii-scr Einheit wurde als Dezimalkerze (bougie decimalc) bezeichnet. Diese 
Einheit scheiterte indessen einmal an der Schwierigkeit ihrer Herstellung an 
sich, sodann aber an der t'iimögiichkcit, reines Material zu beschaffen; denn 
<lie Schmelztemperatur des Platins wird von geringen Beimengungen anderer 
Metalle, die sich nur sehr schwer davon vollkommen trennen lassen, «ehr 
stark beeinflusst: es wächst aber die Intensität der sichtbaren Strahlung 
nach den rntersuchungeii von Li mmek und Pki.vgsheiiiI bei den Tempera- 



'■V 
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tureii, um die es sich hier handelt, proportional der 12. Potenz der ab- 
soluten Tentperatur, so dass bereits gcrinffe Abweichungen der Temperatur 
ausserordentlich grosse Unterschiede der Stärke der Lichtquelle verursachen 
(vgl. u. a. ETZ 1902, S. 787 ff.). 

Auf Grund der damit gemachten günstigen Erfahrungen schlug v.Hefner- 
Alteneck als Lichteinheit die von ihm folgendermassen definierte und später 
II EFNEH-Einheit genannte Amy lacetatlampe als Einheit für technische 
Lichtmessungen vor (ETZ 1884, 8. 21): „Als Lichteinheit dient die Leucht- 
kraft einer in ruhig stehender, reiner atmosphärischer Luft frei brennenden 
Flamme, welche aus dem Querschnitt eines massiven, mit Amylacetat ge- 
sättigten Dochtes aufsteigt, der ein kreisrundes Dochtröhrchen aus Neusilber 
von 8 mm innerem und 8'3 mm äusserem Durchmesser und 25 mm frei- 
stehender Länge vollkommen ausfüllt . bei einer Flammenhöhe von 40 mm 
vom Hände des Dochtröhrchens aus und w’enigstens 10 Minuten nach dem An- 
zünden gemessen.“ Wir bezeichnen die so definierte Einheit kurz durch 1 K. 

Die Konstruktion der IJEFSER-Lampe ist aus dem Vertikalschnitt Fig.353 
zu ersehen, und zwar in natürlicher Grösse dargestellL Sie besteht ans 
dem Gefäss für den Brennstoff, dem abschraubbaren Deckel B, in welchen 
das neusllberne Dochtrohr C mittels des Gewindccinsatzes a eingeschraubt 
ist, und dem Visier zur Messung der Flammenhöhe. Beim Nichtgebrauch ist 
das Dochtrohr durch die übergeschraubte Kappe D geschützt. Der Nach- 
schub und die Eiuregulicrung des Dochtes erfolgt durch die beiden gezahnten 
Walzen w, /c, , welche mittels der Zahnräder e, c, und der rechts- und links- 
gängigen Schnecken ^ /”, durch Drehen am Knopf g bewegt werdcu. 

Das verbesserte Visier besteht aus zwei ineinander geschobenen, ge- 
schwärzten Messitigröhrchen A"; im inneren Kohr ist ein 0'2 mm dickes 
Stahlplättchen mit rechteckigem Ausschnitt angebracht. Diesem Visier gegen- 
über befindet sich ein Schutzblech für das Auge des Beobachters. Beide 
sind auf einem drehbaren Hing befestigt, welcher sich in beliebiger Stellung 
festklcmmon lässt. Anstatt dieses einfacheren wird jetzt gewöhnlich das so- 
genannte optische Flammenmass von KrCss angewendet, bei welchem ein 
kleines Objektiv von etwa 15 mm Brennweite ein reelles Bild der obersten 
Flammenspitze auf einer matten Glasplatte entwirft, auf welcher ein horizon- 
taler Strich gezogen ist. Auf die obere Kante desselben muss die äusserste 
Spitze des (umgekehrten) Bildes der Flamme genau cinspielen. 

Die Hkfnkr- Lampe wird von der Phys.-Techn. Reicli8ati.stalt nach be- 
stimmten Nonnen beglaubigt (s. Zeitschr. f. Instr.-K. 1893, S. 257). Zur Kon- 
trolle der einzelnen Abmessungen dient eine besondere Lehre, welche Fig. 354, 
ebenfalls in natürlicher Grösse , darstellt. Die innere Bohrung des unteren 
Teils muss aussen auf das Dochtrohr passen, und, wenn der Rand unten 
auf B aufsitzt, muss zwischen der Oberkante des Schlitzes s und dem Rande 
der Dochtröhro ein etwa O'l mm breiter Lichtspalt bleiben. Der obere zylin- 
drische Teil dient als Kaliberlehre für die Bohrung dos Doehtrohrs. Endlich 
muss die obere scharfe Kante in die Uühe der unteren Fläche des Visiers 
(Fig. 353) fallen, hezw. ihr Bild mit der Oberkante des Horizontalstrichs 
beim optischen Flammenmass zusammenfallen. 

Das Verhalten der Hefner -Lampe ist besonders in der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt eingehend untersucht worden (vgl. bes. Liebenthau, Zeitschr. 
f. Instr.-K. 1895, 8. 157 ff.). Dabei stellte sich zunächst heraus, dass bei vor- 
sichtiger und sachgemüsser Behandlung die Lichtstärke bis auf ;r 0'4“/„ 
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konstant orlinltoii «crilfn kann. ÄmliTuiicfii tlcs Luftdrucks sind, wie sich 
aus Kip. 355 erpiebt, erst für Drucke unter 750 mm zu l>erUcksichtipen; 
mit abnehmendem Druck vermindert sich die Lichtstarke dann ziemlich 
hetraehtlicli. so dass der Kinfluss des Luftdrucks nicht vernnchlas.sigt werden 
darf. Eine sehr wesentliche Kolle spielt nach Lieuestiial der absolute 
Wasserdampfpelmll ilerLnft; es erpielit sich nämlich, wenn J di<!scn Wasser- 
dampfpehalt in /m'' bezeichnet, für unpefähr normalen liaruiacterstand 




Fli:. a.'i.i. 



(7ti0 mm die Lichtstarke der Hkkneii- Lampi- l‘U4‘J — 0'00()5 x Einheiten. 
Hequemer ftiiirt man anslatl der alisoluten die relative Feuchtlpkcit ein 
und erhalt alsdann die in Kip. 35ii praphisch darpestellten Korrektionen. Die 
relative Keiiclitipkeii lieslimmt man ilabei am besten mittels des AforsTschrn 
Psychrometers. Die.ses besteht aus zwei penaueii Tliermometem, die neben- 
einander an einem Stativ befestipt sind. Dii- Kupel des einen ist mit Musseiin 
umwickelt null wird beim Versuch mit Wasser liefenchlet. Alsdann erzeugt 
tnan in der Nahe des .Apparats eine tnii-ssipe Lnftströmunp und liest nach 
einigen .Minuten ilen .Stand iler beiden Tbemiometcr ab. Ist t die Temperatur 

V 
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des trockenen, /' diejenige des (cncliten Thermometers, so erhalt man nach 
Kohlkausch (Lehrb. d. prakt. Phys.) die Spannkraft des vorhandenen Wasser- 
dampfcs in mm Quccksilbcrsitnle : 

e = e' — 0-0008 6 (/ — l'l 




Flg. 354 . 





Hierin ist e' die der Temperatur <’ entsprechende Spannkraft des ge- 
sättigten Wasserdampfes, b der Barometerstand. Ist endlich AT die der 
Temperatur t entsprechende Spannkraft des gesättigten Dampfes, so ist 

die relative Feuchtigkeit der Luft = 100-^ Prozent. Die Werte e' imd 



kann man der folgenden Tabelle entnehmen: 



Tabelle 111. 
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Beispiel: b = 732 mm, I - 22“, l' = 19“. 

Ilieruus: e = lfr3 — O'OOOH • 732 • 3 = 14‘.5 mm. 

Da A' = 19'6 mm ist, so ist die relative Feuciitif;ke!t 



ÖS. 



Als Korrektion findet man hierzu aus Kig. 35t! den Wert — 0'05‘J. Als 
Korrektion we^en des Barometerstandes ert'iebt sich ferner aus Fi);. 353 der 
Wert — 0’O07, so dass also die Liclitstflrkc der richtig eingestellten Hamme 
sein würde : 1 — 0'059 — 0'007 0'934 l£. 

Naclisteliende Tabelle giebt die V'erliilltnisse zwisclien den verschiedenen 
oben besprochenen Kinhciten der Lichtstarke: 



Tabelle IV. 
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l-OI 
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1 



Die V. Heknkk-Ai.tknkck solle Amylacetatlampe wird seit 10 Jahren in 
Deutschland allgemein als Masscinheit für die Lichtstarke benutzt und ist 
auf einem 1390 in (lenf abgchaltcnen Kongress vorläufig auch als inter- 
nationale Einheit anerkannt wurden. 

Auf der 1697 in Eisenach abgehnitenen Versammlung des Verbands 
deutscher Elektrotechniker sind dann noch für eine Reihe weiterer (Srhssen, 
welche bei der Lielitmessung in Frage kommen, Einheiten und Benennungen 
derselben vorgesehlagen worden. Von diesen hat eigentlich nur die schon 
in S 254 behandelte Beleuchtung eine wirklich |iraktische Bedeutung. 

Als Mass für dieselbe wurde dort A' gefunden; drückt man hierin 

J in l£ und r in m aus, so erhalt man als Masseiuheit für die Be- 

t£ 

lenchtnng 1 = 1 Lux (Az). Dieser Name ist anstatt der früher von 

CoiiN cingefOhrten Benennung „Meterkerze“, welche leicht zu Missverständ- 
nissen fuhren kann, neu l•ingefühl•t worden. 

Für phntochemische Frozesse ist die Belichtung = Beleuchtung in 
Lx X Zeitdauer in Sekunden von Wichtigkeit. Die Grösse <l> = ^Jdat 
d.-rJ, nennt man den totalen Lichtstrom der Lichtquelle, wenn die 
Summation Uber alle Elemente einer um diese mit dem Radius 1 be- 
sehriebenen Kugelflaclie ausgedehnt wird; hierbei ist J, die in § 255 definierte 
sphärische Intensität. Die Einheit für '/> ist dieselbe wie diejenige 
für J, da der räumliche Winkel <o eine unbenannte Zahl ist. Ist /, die 
mittlere Intensität für einen beliebigen Winkelraum o>, so ist der partielle 

ift 

LicilUtrom J^\ umjjekehri kann man auch y* = - und 
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setzen. Kndlicii bezeichnet man noch den Quotienten Lichtstärke, 

dividiert durch die Grösse der leuchtenden Oberfläche als FlÄchen- 
hclligkeit; die Masseinheit ist hierfür 1 HKKXKn-Kerze pro cm*. 

3. Die Photometer. 

Unter Photometerkopf verstehen wir denjenigen Teil eines Photo- _ »»t. 
meters, welcher die beiden Flächen enthält, deren Beleuchtungen durch das 
Auge des Bcobachter.s miteinander verglichen werden sollen. •<”> ri>oio- 

Die älteste Einrichtung dieser Art rührt von Lambeut und Rimford her. k“p'[en. 
Vor dem vertikalen Schirm ^ A' (s. Fig. 357, welche die Anordnung im Grund- 
riss darstellt) steht in 10 — 15 cm 
Abstand ein etwa 2 cm dicker, matt- A 
schwarzer Stab. Rechts und links 
von der durch die Stabmitte gehen- 
den und auf A A' rechtwinkligen 
Vertikalebene MM' stellt man die 
zu vergleichenden Lichtquellen L 
und A'so auf, dass die beiden dui;ch 
S erzeugten Schattenräume in M an- 
einander grenzen. Man reguliert als- 
dann die Abstände R und r, bis 
beide Schatten gleich hell erleuchtet 

erscheinen. Da alsdann der A' zugehörige Schatten nur von L beleuchtet 
wird und umgekehrt, so ist nach § 252 

l : A = Ä* : r*. 

Der Nachteil dieser Anordnung besteht darin, dass die Umgebung der 
beiden Schattenräume von beiden Lichtquellen, also stärker beleuchtet ist; 
dadurch und durch die schwer zu vermeidende direkte Beeinflussung des 
Auges durch die Lichtquellen wird die Empfindlichkeit der Einstellung sehr 
beeinträchtigt. Bei ungleicher Färbung der Lichtquellen , z. B. wenn L 
weisseres Licht liefert als .V, erscheint infolge von Kontrastwirkungen der 
von L beleuchtete Schatten blau , während der von S beleuchtete gelb aus- 
sieht. Die Vergleichung wird dann sehr unsicher und bei stärkeren Unter- 
schieden unmöglich. In neuerer Zeit findet sich dieser Photometerkopf wieder 
bei dem Bogenlampenphotometer von Aykton und Perry. 

Besser ist der Photometerkopf von Kitchie iFig. 358), bei welchem die 
beiden beleuchteten Flächenstücke von den mit matlweissom Papier be- 
leimten Kathetenflächen eines rechtwinkligen Ilolzprismas /’ gebildet werden, 
das sich in einem geschwärzten Holz- oder Pappkasten befindet. Das Auge 
des Beobachters blickt durch die Öffnung 0 
senkrecht auf die Kante K des Prismas. 

Ein ähnliches Prinzip liegt der Kon- 
struktion von Lehman.v (ETZ 1893, S. 407) 
zu Grunde, bei welcher die beiden Licht- 
quellen die matt geschliffenen Kalheten- 
flächen F, und Fj zweier rechtwinkliger Fig. 85s. 





Digitized by Google 





428 



Fhotometrio. 



259 , 



GlaspriBinen l\ und !\ bcleucliten (Fig. 3.'>9). Mit den anderen Katlieten- 
flächen sind dieselben auf eine planparallele Glastafel G G' so aufgekittet, 
dass die Kanten in einer Linie scharf zusammonstossen. Die Beobachtung 
erfolgt durch eine auf diese Kante scharf eingestellte Lupe. — Genau das- 
selbe Prinzip ist bei dem Universalphotometer von Blondel und Broca an- 
gewendet worden (s. Ufpenbobn-, Kalender f. El.-Techn. 1904, II. T., S. 99), 
nur liegen hier die total reflektierenden Prismen übereinander, so dass das 

Gesichtsfeld bei zwei Prismen in zwei , bei 
vier in vier horizontale Streifen zerfällt, die 
abwechselnd von der rechten und linken 
Lichtquelle beleuchtet werden (s. später). 

Einfacher ist das Diffusionsphoto- 
meter von JoLY, bei welchem zwei Parallele- 
pipede aus Paraffin oder Milchglas unter 
Zwischenlage eines dünnen Stanniolblattes mit 
zwei Flächen aufeinander liegen (Fig. 300). 
Dieselben sind von einem geschwärzten Kohr 
umschlossen, und das eine empfängt Licht 
von der einen, das andere von der anderen 
Lichtquelle. Die beiden Hälften werden durch 
die Öffnung 0 beobachtet. 

Bits.sen benutzt bei seinem Fettfleck- 
photometer die Änderung der Durchlässigkeit für Licht, welche weisses 
Papier durch Tränken mit Fett erleidet. Sind p, , und a, die vom un- 
gefetteten Papier reflektierten, durchgelassenen und absorbierten 
Teile der auffallenden Beleuchtung A', während dieselben Zahlen für den Fett- 
fleck pj, <5j und sein mögen, wobei 

Pi + <5i + ". = ?s + + “t - 1 

ist, so hat man als Lichteindruck auf das Auge 



Links 1 


1 Kechts 


Papier p, A‘i -f- d, Er 


Pl Kr -f d, El 


Fettfleck p. Et -j- d. A', | 


Pi Kr -r dj Et 




KIg. 35». 






o 

KIg. 360. 



Man kann nun durch Eegulieren von Ei und E, es dahin bringen , dass 
der Fleck auf der linken Seite verschwindet; dann ist 



oder: 



9i + ^1 f-r = ßt Kl + K, 
Et : Er = Aj — <^i : 9 i — Ps- 



Bringt man ebenso den Fleck rechts zum Verschwinden, so ist ebenso: 



oder: 



Pi Er -f- d, El = pj Er' -j- dj El 
El : Er' = o, — Pi : d, — dj. 



Aus beiden Gleichungen aber folgt dann : 

E,E,'^ Er Er'. 
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Hat man also etwa links das Noniiallicht X, rechts die zu messende 
Lichtquelle i, und sind die Abstflnde das eine Mal r und X , das andere 
Mal r und /?, so ist 



somit : 





e; = 



_£ 



L: X= n/r : rr'. 



Statt dessen kann man auch das Substitutionsverfahren an- 
wenden, indem man auf die rechte Seite eine konstante Hilfslichtquello stellt, 
auf die linke aber erst das Normal X, dann die zu messende Lichtquelle L, 
und den Fleck allemal auf der linken Seite zum Verschwinden bringt. 
Geschieht dies bei den Abständen r und X, so ist 





Dagegen kann man es nie erreichen , dass der Fettfleck gleichzeitig auf 
beiden Seiten verschwindet, sondern nur, dass er beiderseits gegen die 
Papierfläche denselben Helligkeitsuntcrschied zeigt, wobei er auf beiden .Seiten 
etwas dunkler erscheint, als das Papier. Dann ist: 

(ffi — Ss) + (<^1 — <*s) = (Si — Pi) + (^. — \) El, 

woraus folgt : 

Um die Beobachtungen nach der letztgenannten Methode ansftthren zu 
können, hat KCdorff den Schirm symmetrisch gegen zwei unter 140® gegen- 
einander geneigte Spiegel S,S' (Fig. 361) gestellt, so dass das in der Rich- 
tung der Schirmebene auf die Spiegel blickende Auge des Beobachters in 
den letzteren beide Seiten des Schirmes gleichzeitig nebeneinander erblickt. 
Die ganze Kombination ist in ein mattschwarz lackiertes Blcchgohäuse ein- 
geschlossen; das Licht fällt durch zwei kreisförmige Öffnungen von rechts 
und links auf den Schinn. 
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Bei <ler RfDonrKschen Anordnung liegen die zu vergleichenden FlSchc-n 
nicht unmittelbar nebeneinander. Dies erreicht KrCss mittels zweier Prismen 
in der in Fig. 3t>2 dargestellten Weise. Der rccliteckige Fettfleck reiclu 
bis c, und die beiden Prismen sind so gestellt, dass sie die Teile des Schirmes 
zwisclien a un<i b durch dreimalige totale Keflexion für das von vom auf 
die Prismen blickende Auge des Beobachters unmittelbar nebeneiiandcr 
bringen. 

Beim BuNSESschen Photometer tritt zwar, da ein Teil des Lichtes von I 
sich zu demjenigen von A hinzu mischt, eine gewisse Kompensation der 
Farbenunterschiede ein, indessen wird auch hier die Einstellung schwierig 
bezw. unmöglich, wenn die beiden Lichtquellen einen zu grossen Farben- 
unterschied besitzen. Hier hat KnCas Abhilfe geschaffen, indem er den zj. 
erst von Wybauw ausgesprochenen Gedanken benutzte, dem Lichte der 
Normallampc eine bestimmte, messbare Menge des Lichtes der zu ver- 
gleicliendcn Lichtquelle hinzu zu mischen. Zu diesem Zwecke fangt raim 
einen Teil des von l. ausgesandten Lichtes mittels dos kleinen Spiegels S 
auf und reflektiert es nach der von A' beleuchteten Seite des Schirmes; dw 




Kig. 3«3. 



Einfallswinkel sei y (»• FiK- 3t!31. Stellt man alsdann auf beiderseits gleiche ' 
Beleuchtung ein, so erhalt man die Gleichnng: ; 

4 4 c POS y I A I 

r I 

wenn 

!f = 4.V + SF 

gesetzt wird und n den Bruchteil des auffallenden Lichtes bezeichnet, welcbcn 
S nach F hin reflektiert. Hieraus folgt: 

4 _ /P /?'• 

.V r* H** — H*^icosy 

In Wirklichkeit Ist ll immer so gross, dass H' = H gesetzt werden kann; 
fenier kann y für ein sehr weit entfemtos 4, wobei LS als parallel zu I.F 
angesehen werden kann, gleicli gesetzt werden 180* weniger dem doppelten 
Werte des Winkels x, den die Spiegolebene S mit der Kiehtung LF ein- 
Hchliesst, so dass dann einfaclier 

4 ^ 4t* 1 

y r* I — e cos y 

sicli ergiebt. Der Wert . ' kann leicht empirisch ermittelt werden. 

" 1 — c cos y ‘ 

wenn man für L eine Lieht(|uelle nimmt , deren Starke auf gewühniiebem 

Wege bereits ermittelt wonlen ist. 
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Die Einrichtung dea KrL'ss sehen Kompensationsphotometers mit 
ReooKFFsehem Spiejrelapparat zeigt Fig. 3fi4. Der Winkei zwischen I. F und 
der Spiegelebene wird durch den Zeiger angegeben. Wahrend der RCdorff- 
schen Spiegel wegen hier die Spiegel 5 oben angebracht sind, können die- 
selben bei Anwendung der in Fig. 8l>2 abgcbildctcn Prismeneinrichtung auch 
hinten angeordnet werden. 

Um den BoxsESschen Schirm horzustellen , bestreicht inan einen eben 
abgedrehteu Messingstempel, den man bis über den Schmelzpunkt des Stearins 
erwärmt hat, mit Stearin und drückt ihn leicht auf ein Stück weisses Schreib- 
papier. Nach dem Erkalten schabt man das überflüssige Stearin sorgfältig 
ab und erwärmt den Schirm auf einem Stück Blech nochmals bis zum 
Schmelzpunkt des Stearins. Da der Bi'NSBNSche Schirm durch Staubansatz 
am Fettfleck leicht verdirbt, hat Töpler denselben durch einen anderen er- 
setzt, der aus drei übereinander gelegten Blattern von dünnem weissen 
Papier besteht, von denen das mittelste ein kreisförmiges Loch erhalt. 




Fig. SK I 



Wahrend durch die KrCsh sehen Konstruktionen das Bi NsE.vsche Photo- 
metcr auf einen hohen Grad der Vollkommenheit gebracht worden ist, gelang 
es Lummer und Brodhun (Zeitschr. f. Instr.-K. 1889) einen Ersatz für den 
BcNSENschcn Schirm zu erfinden, der von dessen Nachteilen vollkommen frei 
ist. Die beiden zu untersuchenden Lichtquellen beleuchten die beiden Seiten 
eines Schirmes S aus Gips (Fig. 3G5j. Von letzterem wird das Licht ver- 
mittels der beiden Spiegel ff, und Ä, auf einen Glaswürfel /' geworfen, 
welcher aus zwei mit den Uypotenusenflachen aufeinander liegenden, gleich- 
schenklig rechtwinkligen Prismen besteht. Die Hypotenusenflache des linken 
Prismas ist so abgeschiiffen, dass sie nur mit einer kreisförmigen Flache in 
der Mitte auf derjenigen des rechten Prismas aufliegt. Infolgedessen geht 
das von reflektierte Licht durch diesen Teil ungehindert hindurch und 
gelangt durch die Lupe L in das Auge des Beobachters, wahrend das 
auf die abgeschliffenen Teile auftreffende Licht alles total reflektiert und 
von den mattschwarzen Wänden des Gehäuses absorbiert wird. Ebenso 
geht durch die Mitte alles von aus kommende Licht hindurch und wird 
von den Wänden des Gehäuses absorbiert, während das von dem die Mitte 
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mnpebenden , rinjffürniigen Teil der Uypotcnusenflaclie des rechten Prisma* 
total reflektierte I/iclit ebenfalls durch L in das Aupe des Beobachters ge- 
langt. Der letzter« sielit also, wenn die beiden Schirmscitcn ungleich hell 
sind, entweder eine hello Ellipse in einem dunklen Hinge, wenn die rechte, 
oder umgekehrt eitie dunkle Ellipse in einem helleren Hinge, wenn die linke 
Schirmseite die dunklere ist (Fig. 36fi). Etwaige Ungleichheiten der beiden 
Scbirmsciten eliminiert man durch Umdrehen des Schirmes, etwaige Ungleich- 
heiten in den Reflexionsverhältnissen der beiden Spiegel Ä, und Äj durch 
Drehen des ganzen Apparates um 180“, zu welchem Zwecke das um- 





schliessende Geliäuse mit zwei Zapfen 
in einer Gabel gelagert ist. Da beide 
Strahlensysteme ira Würfel /' genau 
gleich lange Wege zurückzulegen liaben. 
sind die im Glas absorbierten Anteile 
einander gleich. 

Durch Hinzufügen eines Hefloxions- 
prismas H von der aus Fig. 3ll7 zu ersehenden Form ist es KrCs.s gelungen, 
die Lupe L in die Drehungsachse des (iehäuses zu bringen, was für den 
Beobachter erheblicli bequemer ist. Diese Anordnung bietet besondere Vor 
teile, wenn dieser Photoiucterkopf zum Photometrieren unter verschiedenen 
Winkeln gegen die Horizontale benutzt werden soll; die Einrichtung des zu 
letztgenanntem Zweck mit einem Teilkreis ausgestatteten Instruments von 
KrCss zeigt Fig. 388. 

Bei verschieden gefärbtem Licht tritt bei diesem Litimer- 
Brodhin sehen Photometerkopf, weil keinerlei Kompensation dnreh Hinzu- 
mischen des Lichtes der anderen Seite stattfindet, wie beim Binsen scheu 
Schirm, der Unterschied in der Farla? weit deutlicher und störender hervor. 




Fig. 386. 
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als bei letzterem, so dass fUr die meisten Augen die siclicrc Einstellung un- 
müglich wird. Lcmmer und Bhodhi-s haben darum den Prisracnwürfel so 
abgcAndert, dass die Beobaelitungcn nach demselben Prinzip erfolgen, wie 
beim Bl'N'sen' sehen Schirm mit RCDoRKKseliem Spiegel, d. b. dass beiderseits 
auf gleichen Helligkeitsunterschied zweier FlachenstQcke eingestellt 
wird. Zu diesem Zweck beklebt man die Hypotenusenfläche des linken 
Prismas mit zwei Stückchen Schablonenkupfer, entsprechend den nicht schraf- 
fierten Teilen /, und von Fig. 369, und vertieft die schraffierten Telle r, 
und r, mittels Sandstrahlgebläses. Hierauf setzt man die Prismen zu dem 
Würfel zusammen (Fig. 370). Es senden alsdann die Teile r, und r, reflek- 
tiertes Licht, weiches von rechts her kommt, /, und /, durchgelassenes 
Licht, welches von links her kommt ins Auge des Beobachters. Es würden 
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also bei gleicher Beleuchtung der beiden Seiten des Gipsschirmes mit gleich- 
farbigem Licht die Figuren völlig verschwinden und das Gesichtsfeld würde 
gleichförmig hell erscheinen. Um nun die Kontrasterscheinung her- 
vorzubringen , legt man die dünnen Glasplatten g^ und auf die vom an- 
kommenden Licht getroffenen beiden Prismenflächen , deren Dicke so be- 
messen ist, dass sie etwa 8‘’/o des Lichtes absorbieren. Damit die Kanten 
von y, und g^ dem Auge nicht sichtbar werden, muss tfio Mittelkantc von g^ 
auf die Mitte des linken Teils von r,, diejenige von g^ auf die Mitte des 
rechten Teils von f, fallen (Fig. 370). Bei gleich starker Beleuchtung der 
beiden Seiten des Gipsschirmes mit gleichfarbigem Licht erscheinen demnach 
die Teile r, und /, um gleichviel dunkler als und und heben sich 
gleichmässig von diesen ab, während r, und /, gleiehmässig ineinander über- 
gehen (Fig. 371a). Vermindert man nun die Beleuchtung links und ver- 
stärkt diejenige rechts, so erscheinen der Ueihe nach die Bilder Fig. 371 b, c. d; 

Huxlb. d. FJ«klrouchnik II, 1 . 2H 
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ebenso würden beim uin(;ckelirten Verfaliren die Bilder Fig. 371 a bis d er- 
scheinen , wenn man dabei das Buch auf den Kopf stellt und die Bncli- 
staben r und / vertauscht. Die mit diesem Photometerkopf bei Einstellung 
auf gleichen Kontrast (Fig. 371a) zu erreichende Genauigkeit l)etrftgt '^“n- 
Bei ungleich gefärbtem Liclit tritt auch bei dieser Anordnung 
keine Kompensation ein. Wenn der Farbenunterscliied indessen nicht zu 
gross ist, wie etwa zwischen der Hefner- Lampe und einer weiss brennenden 
Glühlampe , hat man als ebenso scliarfes Kriterium für die gleiche Beleuch- 
tung der beiden Schirmseiten die Erseheinung, dass trotz der ungleichen 
Färbung der beiden Felder r,, die Trennungslinic zwischen ihnen ver- 
waschen erscheint, so dass beide 
kontinuierlich ineinander übergehen. 

Diese Ersclieinung wird durcli den 
Kontrast der ungleicli gefärbten Fel- 

l 
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der r, und /, wesentlich beeinträchtigt, weshalb man l)eim Vergleich ungleich 
gefärbter Lichter besser die Glasplatten g, und entfernt. 

Eine weitere, zuerst (1893) von Roou, später in anderer Fonn von 
nu-rpholo- WiiiTMAN (1900) angegebene Photometcrvorriclitung beruht auf der Er- 
scheinung des Flimmerns oder Flackerns, die eintritt, wenn das Auge 
in rascher Folge von Lichteindrücken verschiedener Helligkeit getroffen 
wird. Der Whitmar sehe Apparat besteht aus einem schräg gestellten, 
mattweissen Schinn .V, der von links her durch die eine Lichtquelle be- 
leuelitet wird (Fig. 372), und vor welcliem eine unter gleichem Winkel nach 
der anderen Seite geneigte, ebenfalls mattweisse Kreisscheibe A’ um die 
Aelise A in rasche Rotation versetzt werden kann. Diese Kreisscheibe hat 
die in der Nebenfigur gezeichnete Form, so dass bei jeder Umdrehung im 
Fernrohr F erst der Schirm S, dann der Rand von A' erblickt wird. Bei 
ungleicher Beleuchtung von S und A" entstellt der Eindruck des Flackerns, 
der vcrschwinilet , sobald die Beleuchtungen gleich stark werden. Dies soll 
unabhängig von der Farbe der beiden zu vergleiclienden Lichter ein- 
treten. 
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Eine bei|uemcre Form dieses Pliotometers ist von Rood konstruiert 
worden und in der Zeitsclir. f. Instrk. 1900, S. 190 beschrieben. Dieselbe 
besteht ans einem Ritchie sehen Prisma (§ 259) aus Gips, vor dessen Kante 
eine konkave Cylinderlinse aufgeslellt ist. Diese wird in rasch hin- und her- 
geliendc Bewegung versetzt; alsdann erblickt das durch sie nach dem Prisma 
hinsehendc Auge des Beobachters abwechselnd die eine und andere Seite 
desselben, und es entsteht bei ungleicher Beleuchtung ebenfalls der Eindruck 
des Flimmems, welcher verschwindet, wenn die Beleuchtungen gleicli gemacht 
worden sind, und zwar ebenfalls unabliängig von der verschiedenen Färbung 
der beiden zu vergleichenden Lichter. 

Weitere Konstruktionen des Flimmerphotometers rühren her von Simmaxce 
und Abadv, und von Knüss (vgl. die Abhandlungen des letzteren in der 
Zeitschr. f. Gasbel. 1904 sowie in der Physik. Zeitsclir. 

5. Jahrg., S. 65). Erstere beleuchten eine Mattglas- 
scheibe HG (Fig. 373) durch eine rasch oscillierende 
Blende hindurch abwechselnd mit den zu ver- 
gleichenden Lichtiiuellcn L und X, während KuCss 
die in Fig. 374 skizzierte Anordnung angiebt, wobei 
statt einer oscillicrcnden zwei nach entgegengesetzter 
Richtung rotierende Blenden angewandt sind, durch 
die hindurch das Licht von L und X erst auf die 
beiden Spiegel S und S' fällt und von diesen auf die 
Mattscheibe MG geworfen wird. 

Krüss beschreibt ferner ein Fliminerphotometer, 
bei welchem das Prinzip des RiTOHiEschen Prismas 
angewendet ist. Zwei rechtwinklige Kcgelstumpfe 
werden nach den punktierten Richtungen (Fig. 375a) 
zerschnitten und die untere Hälfte des linken mit der 
oberen des rechten Kegels zu einem Körper (Fig. 375b) 
vereinigt, dessen Oberfläche einen mattweissen An- 
strich erhält. Dieser Körper wird von oben her durch 
ein Okularrohr beobachtet und von links und rechts 
von den beiden zu vergleichenden Lichtquellen be- 
leuchtet; dabei wird er um die Achse in massig 
rasche Rotation versetzt. 

Ein von der Firma Schmidt ä HAxscn gebautes 
Flimmerphotometer endlich beschreibt Beohsteix 
(Zeitschr. f. Instrk. 1905, S. 45). Bei diesem werden die Kathetenflächen 
eines HiTctnEschen Prismas aus Gips G (Fig. 376) von den beiden zu ver- 
gleichenden Lichtquellen J^ und beleuchtet. Dieses Prisma sitzt in einem 
vom Träger T (Fig. 377) gehaltenen Rohrstück und lässt sich, um die beiden 
Kathetenflächen vertauschen zu können, darin um 180® drehen. In demselben 
Kohrstück sitzt der Körper K, der nach dem Prisma zu eine Blende, am 
anderen Ende eine keilförmige Linse trägt und durch einen kleinen 
Elektromotor M in rasche Rotation versetzt werden kann. Eine zweite, fest- 
stehende Linse entwirft am Okularende A ein durch die Blende begrenztes 
Bild der Prismenseiten , wobei infolge der schrägen Stellung der Linse K 
bei jeder Halbdrehung die beiden Prismenseiten vertauscht werden, somit 
bei ungleicher Beleuchtung derselben der Eindruck des Flimmerns hervor- 
gerufen wird. 

28 * 
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Die L’ntersuchunRcn von KrCss und anderen lehren, dass die Erschei- 
nnng-en des Flimnierphotometers verwickelter sind, als man urspriliiftlich 
augenommen hat, und dass namentlich die Vergleichuiif; sehr verschieden 




Kig. 370. Flg. 377. 



pefÄrhter Lichter auch hier grössere Schwierigkeiten darbietet. Vor allen 
Dingen kommt sehr viel auf die Wahl der richtigen Oscillationsdaucr an 
(vgl. KbI'ss, Physik. Zeilschr. 1. c.). 
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Von (len für tecliniaclic Messungen weniger wichtigen Pol aris n 1 1 on s- 
photometern sollen hier nur kurz die Konstruktiousprinzipien angegeben iioa.jihoto- 
werden. 

üetraclitet man eine mit polarisiertem Licht beleuchtete Flache 
durch einen Analysator, etwa ein NioolbcIics Prisma, dessen Polarisations- 
ebene mit derjenigen des Lichtes einen Winkel y bildet, so ist die Stärke 
des durch den Analysator hindnrehgehenden Lichtes proportional cos* y. 

Man schickt nun das von den beiden Lichtquellen kommende Licht 
durch einen Polarisator, so dass die beiden Hälften des Oesichtsfcldes 
des Photometerkopfes von Lichtstrahlen beleuchtet werden, die recht- 
winklig zu einander polarisiert sind. Dann kann man entweder einen 
Analysator, z. B. ein NicoLsches Prisma, mit Teil- 
kreis benutzen und so cinstellcn, dass die beiden 
Hälften des Gesichtsfeldes gleich hell erscheinen 
(Photometer von ZOu.nkr); schliesst alsdann die 
Polarisationsebene des Analysators mit denjenigen 
der beiden Lichter die Winkel y und 90° — y 
ein , und sind die Beleuchtungen beiderseits Et 
und E,, so trifft vom linken Gesichtsfeld auf 
das Auge die Helligkeit Et cos* y , von rechts 
Er 008 * (90° — y), d. h. wenn beide Seiten gleich 
hell erscheinen, ist 

El'. Er = tan* y. 

DieSchUrfe derKlnstellung wird noch grösser, 
wenn mau die von den beiden Seiten kommenden, 
rechtwinklig zu einander polarisierten Licht- 
strahlenbündel vor ihrem Eintritt ins Auge mischt 
und das gemischte Licht durch eine Vorrichtung 
hindnrehgehen lässt, welche im polarisierten 
Licht Interferenzerschoinungcn zeigt, wie die 
SavabtscIic Qnarzdoppelplattc mit Nicot.schcra 
Prisma. Eine sulche zeigt im polarisierten Lichte 
parallele dunkle Interferenzstrcifcn, welche im ge- 
wöhnlichen Lichte verschwinden. Wie gewöhn- 
liches Licht verhalten sich aber auch zwei mit- 
einander gemischte, rechtwinklig zu einander polarisierte Sirahlenbttndel 
gleicher Intensität Auf dieses Prinzip hat Wii.d einen Photometerkopf 
gegründet, der äusserlich dem I.rsiMEK-BRODHfNschen sehr ähnelt (Zeitschr. 
f. Instrk. 1889, 8. 180). Bei diesem Apparat (Fig. 378) werden von den 
beiden Lichtem ebenfalls die beiden Seiten eines Gipsschinnes .S beleuchtet, 
und das von diesem zerstreut reflektierte I.icht durch die beiden Spiegel Ii^ 
und Äj unter dem Polarisationswinkel auf einen Satz von dünnen Glasplatten 
0 G’ geleitet. In das aus der Qaarzdoppel])lattc 0 und dem Ntcoi.sehen 
1‘risraa X bestehende SAVAKTsche Polariskop gelangt dann von links her 
das durchgelasscne, von rechts her das reflektierte Licht, und beide Licht- 
bündel sind rechtwinklig zu einander polarisiert. Da infolge der ungleichen 
Verluste für das am Glasplattensatz reflektierte und für das durchgelasscne 
Licht die Interferenzstreifen bei genau gleicher Helligkeit der beiden Seiten 
des Gipsschirmes nicht verschwinden würden, sondern dafür die Helligkeit 
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<lie»« Ah«t3nd« gcnAu messen za kr^nnen, bedient man sich hierbei einer 
sogenannten Photometerbank. Kine sehr zweckmässige Konstraktion ist 
diejenige, weiche Ll'MMKk und Brodiii'N bei ihren photometrischen Unter- 
suchungen in der l’liys.-techn. Ueiclisanstait angewandt haben. Dieseibe besteht 
aus zwei ülxfr 3 ni langen, etwa 3'/j cm weiten Stahlrohren, weiche durch 
drei mit Kusssclirauljcn verseliciie, gusseiserne Bücke parallei miteinander 
verbunden sind fFig. 379;. Unu-n sind die Bücke durch Gasrohre verbunden, 
bie Uohre sind inattschwurz gebeizt oder erhaiten, wie bei der AusfOhrung vnn 
IlauTHANN & Bhaun, cincn Mantci aus Hartgummi. Das eine Kohr erliält 
eine Teiiung in Onitiiiieter bezw. Millimeter; zur be<|ucmcn Abiesung der 
Kinstellung dient eine kleine Glühlampe. Die zu vergleichenden Lichtqneilen 
sowie der I’liotometerkopf werden auf Wagen befestigt, die sich durch Press- 
schrauben P festkiemnien lassen. Die Ilüheneinstelinng iässt sich durch 
ZahiiHtaiige und Trieb justieren und durch KIcmmmuffen fixieren. 

In der Kegel stellt man Normal- und zu vergleichendes Licht in kon- 
stanunn Abstand voneinand<T auf (je nach der Starke der zu messenden 
Lichtquelie 1 bis 3 m) und verschiebt den dazwischen stehenden Photometer- 
kopf so lange, bis die Kinstellung auf gleiche Helligkeit erreicht ist. Man 
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wiederholt dies mehreremal , nachdem man den Photometerkopf allemal vor- 
her wieder vOllijj verschoben hat, und nimmt aus den einzelnen Ablesunt^en 
das Mittel. Bei einer RauklAnge von 3 m kann man so, wenn man mit dem 
Normallicht bis auf 30 cm an den Photometerkopf herangeht, noch Licht- 
starken bis etwa 80 K direkt messen. 

Man kann auch das Normallicht mit dem Photometerkopf in konstantem 
Abstand von z. B. 30 cm von diesem auf einem Schlitten gemeinsam be- 
festigten und beide gegen die zu messende Lichtquelle gemeinsam ver- 
schieben; dieses Verfahren eignet sich indc.ssen nicht für Uek.nek- und andere 
offen brennende Lichter, 'weil durch den bei der Bewegung entstehenden 
Luftzug das ruhige Brennen derselben gestört wird. Bei konstanter Ent- 
fernung des Norraallichtes kann man die Teilung der Skala direkt nach 
Normalkerzen ausfUhren, also die Berechnung der Quotienten r,* : r,’ sparen; 
diese Teilung ist in der Kegel auf dem anderen Rohr angebracht. 

Verfasser bedient sich mit grossem Vorteil einer sorgfältig ausgerichteten 
und auf dem einen Flansch genau gehobelten I-Schicne von etwa 16 cm 
Steghöhe und von reichlich 5 m Lange; am Steg ist ein in Millimeter ge- 
teilter, 5 m langer, hölzerner Massstab befestigt, an welchem die Einstellung 
der Wagen abgelesen wird. Diese Schiene ruht ebenfalls auf drei, mittels 
Fusssclirauben genau zu justierenden, gusseisernen Böcken. Man kann mit 
dieser Bank Licht<|uellen bis etwa 200 l£ Stärke direkt mit dem Normnllieht 
vergleichen. 

Da einesteils das Brennmaterial für die HEKxr.R-Lampc sehr teuer ist, 
andererseits durch die geringste Luftbewegung die Flamme beunruhigt wird, lasusr. 
ersetzt man zweckmässig die HEFXER-Lampc durch eine Benzinkerze mit 
weitem Olascylinder und Flammeninass (g 257), welche man von Zeit zu 
Zeit mit der llEF.s'EK-Lampe vergleicht. Uat man sehr starke Licht- 
quellen zu photometricren , so bedient man sich zweckmässig als Ililfslicbt 
einer stärkeren Lichtquelle, die man von Zeit zu Zeit mit der Hf.fxeh- 
Lampe vergleicht. Als solche empfehlen sich grössere Glühlampen, 
welche man von einer Akkumulatorenbatterie aus speist, Petrolcum- 
intensivbrenner oder (namentlich für das Photometrioren von Bogen- 
lampen) AfEHSche Glühlichtbrenner. Bei den letzteren muss man sich 
sehr vor Schwankungen des Gasdrucks hüten, welche bedeutende Ueiligkeits- 
schwankungen verursachen können; deswegen ist cs zu empfehlen, anstatt 
des OasglUhlichtes Spiritus- oder Petroleumglühlicht zu benutzen. 

Wenn auch mit einem stärkeren Hilfslicht die Messung nicht mehr mög- *•*- 
hell 18t, oder wenn man aus irg^end einem Grunde em solches nicht anwenden t«i tur Ab- 
kann, so kann man auf einem der folgenden Wege eine Abschwächung der 
zu starken Beleuchtung erzielen: 

1. Durch absorbierende Milch- oder Rauchgläser, wobei man 
aber unter Umständen Fehler dadurch erhält, dass diese Mittel eine aus- 
wählende Absorption besitzen, wodurch das durch sie hindurchgegangene 
Licht mehr oder weniger in der Farbe geändert wird. Den Absorptions- 
koeffizienten bestimmt man durch Photometricren einer genügend starken 
Licht(|uelle. deren Stärke man vorher direkt ermittelt hat. 

2. Durch Dispersion mittels Zerstreuungslinsen. Stellt man 
zwischen die LIclit<|uelle L und den von ihr beleuchteten Schirm SS' (Fig. 380) 
eine Zerstreuungslinse von der Zerstn-uungsw-eite f, so wird dasselbe Licht, 
welches ohne die Linse auf einen Kreis mit dom Durchmesser d fallen würde, 
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über eine Kreisflaehe vom Durchmesser D auspebreitct, d. b. die Beleuclitunp 

J rf® 

der Schirmflaelie wird von E = auf E • vennindert. Nun ist nach 
dem Linsengesctz; 

JL _ _L . 

(I b ^ f 



Kerner ist 
also 



r " // — n 4 h und d •. s = /! : a, l) •. s — r •. b. 



± ^ n b 

Ü r a 



Setzt man für b und r die Werte ein, so folgt 

ä _ I! 

R-. — 

oder es reduziert sieh die von L auf S erzeugte Beleuclitung von 




Die in der Linse ausserdem eintretende Alisorption kann man kom- 
pensieren, Indem man auf der anderen Seite eine plan parallele Glas- 
platte von gicielicr mittlerer Starke zwischen Lichtquelle und Scliirm stellt. 

3. Durch Schwächung des Lichtes mittels rasch rotierender Sektoren- 
scheiben. Nach Tai.uot ist nämlich die physiologische Wirkung eines so 
rasch intennitlierenden Lichtes, dass der Lichteindruck unserem Auge kon- 
tinuierlich erscheint, ebenso gross, als wenn die gesamte da.s Auge 

j 

treffende Lichtinenge, d. Ii. die Summe S dl, in g I e i c h mäss i gern 

Strome zugefUhrt würde, entspricht also dem Werte ^ Bringt man 

also in den Gang der den Photometerkopf Ireffemicn Lichtstraiiien eine 
Kreisscheibe mit einem ausgeschnittenen Sektor von «“ Centriwinkel, welche 
man sehr rasch (20 U.'sec oder mehr) rotieren lasst, so wird die Beleuch- 
tung des Photometers auf das jj"^-fache des ursprünglichen Wertes reduziert. 

Die Kiclitigkeit des von verschiedenen Seiten angezweifellen Tai,uot sehen 
Gesetzes haben Li mmeu und Bkodhi x durch sorgfältige Versuche in der 
Phys.-techn. Keiohsanstalt bestätigt; die Genannten haben gleichzeitig eine 
rotierende Sektorenscheibe konstruiert, deren Centriwinkel sich während der 
Rotation verstellen lässt (s. üeitschr. f. Instrk. 189f>, S. 299 und 1904, S. 313). 

4. Die Abschwächung des Lichtes durch mikrometrisch verstell- 
bare Blenden in Verbindung mit Objektiv linsen, eine Methode, 
welche namentlich bei Spektrophotometern und Photiuuetem für astronomische 
Zwecke verwendet worden ist, und welche Bi.ondei. unil Bboca bei ihrem 
Uni V ersa I p h o t o m c t e r (s. S 2.ö9) benutzt haben. Die zu vergleichenden 
Lichtquellen beleuchten zunächst zwei Albatringlasplatten .4, und iFig. 381). 
Das von diesen ausgehende Licht passiert alsdann die verstellbaren Blenden ß, 
und //,, welche aus Diaphragmen ß mit rechteckigen Schlitzen bestehen 
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(Fig. 382), die durch die iiiikromctrisch zu benegemlen Querplatten /', und /', 
beliebig in der Höhe abgeblendet werden können; solche Blenden D werden 
mehrere mit verschiedenen Schlitzbreitcn dem Apparat beigegeben. Hinter 
den Blenden und befinden sich die beiden gleichen Objektive Wj und 0,, 
durch welche das Licht gleichmässig über die beiden Mattglasscheiben 6’, 
und fr, des schon in S 259 erwähnten Photoraeterkopfes ausgebreitet wird. 
P ist der Prismensatz des letzteren , durch welchen hindurch mittels der 
Lupe L die Glasplatten 6’, und 6’j betrachtet werden. Der Prismenapparat pfi 
ermöglicht die gleichzeitige Anwendung beider Augen. 





Das für teclinische Messungen sehr bcciucme und seiner vielseitigen An- 
wendbarkeit wegen zu empfehlende Weber sehe Photometer besteht aus zwei 
gegeneinander rechtwinkligen Kohren von etwa 80 mm Durchmesser (Fig. 383), 
von denen das eine horizontal an einem Halter festgeklemmt ist; das andere 
lässt sich um die Achse des horizontalen Rohres drehen , wobei der Winkel 
mit dem Horizont an einem Gradbogen abgolesen wird. Am anderen Ende 
des horizontalen Rohres sitzt mittels Bajonettverschlusses eine Kammer mit 
einer Benzinkerze, deren Flammenhöhe man auf genau 20 mm hält. Diese 
beleuchtet einen mittels Zahnstange und Trieb verschiebbaren Milchglas- 
schinn .1/ (Fig. 384), dessen Entfernung r von der Benzinkerze an einer 
8kala abgelesen wird. Das von der atnleren Seite dieses Schirmes aus- 
gestrahltc Licht fällt auf einen LfSiMER-BiioDHUNSchon AVttrfel P, der in der 
Mitte des drehbaren Rohres befestigt ist. Nach diesem Würfel blickt der 
Beobachter durch das Okular 0, vor welches bei sehr steilen Stellungen des 
Rohres das Reflexprisma p geschlagen werden kann , um das Hineinblickcn 
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zu erleichtern. Am andern Knde dieses drehbaren Rohres sitzt ein quadra- 
tisches Gehäuse, in welches sich nach Bedarf weitere Milchglasplatu-n Hf, 
welche die Nummern 3, 4, 5, ti, 7 tragen, sowie eine Mattglasschcibe (1) 
und eine einseitig mit einer dünnen Milchglasschicht Überfangene Glas- 
scheibe (2) cinschieben lassen. Nach vom ist dieses Plattengehänse durch 
das Blendrohr B abgeschlossen, welch letzteres aber auch entfernt werden 
kann. — Für gewöhnlich besteht M’ aus Platte 3 allein; dasselbe wird 
von der zu messenden Lichtt|uelle aus einem Abstand R beleuchtet. 




berechnet. Dabei kommt es auf die Abstande der Platten M und M' von P 
vom Auge des Beobachters nicht an, wenn durch passende Abblendung bezw. 
dafür gesorgt ist , dass der nach dem Auge gelangende Lichtkegel nur von 
Punkten der Platten V bezw. .V’ herrührt, und wenn letztere gleichmassig 
beleuchtet sind ; denn dann bleibt die ins Auge gelangende Lichtmenge die- 
selbe, weil zwar beim Anwachsen des Abstandes von R^ auf Ä, (Pig. 385) 
die von jedem Flachenelement entwickelt»; Beleuchtung im V'erhältnis R*\H' 
abnimmt, dafür aber die Zahl der das Auge beeinflussenden Flüchenelemente 
im umgekehrten Verhältnis : /f,’ zuuimmt. 

Ist die Beleuchtung von 4/' so stark, dass diejenige von M durch die 
Benzinkerze auch beim kleinsten Abstande r (etwa 8 cm) zur Kompensation 
nicht ansreicht, so schiebt man nach Bedarf vor 3 die Platten 4, 4 und 
5 u. 8. w. , wobei man an.statt der Konstante C, die grösseren Konstanten 
C„ Cj . . . zu setzen hat. 

Die Bestimmung der Konstante C’, geschieht direkt durch Beleuchtung 
von 3 mittels einer N’ormallampe; deren Abstand muss dabei, damit die 
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Beleuchtnng von M' nicht zu schwach wird, kleiner als 50 cm genommen 
werden. Sind R und r die Abstände, so hat man 

1 C = C, . -(i' , d. h. t’, = ^ K. 



Die Verhältnisse C^•. C^, C^: C, u. s. w. ennittelt man alsdann, indem 
man erst mit 3 allein, dann mit dem betreffenden Plattensatz eine genügend 
starke und konstante Lichtquelle photoraetriert, deren Abstand R man dabei 
immer so wählt, dass die Einstellung von .V noch möglich ist; dann ist z. B. 



J = 





also 



a : 




r“ 



u. s. w. 



Die so bestimmten Konstanten C,, C, . . . trägt man in eine Tabelle ein, 
welche übrigens dem Apparat vom Fabrikanten beigegeben wird, und deren 
Werte nur von Zeit zu Zeit zu kontrollieren sind; namentlich gilt dies von 
6j, welches sehr wesentlich von der verwendeten Benzinsorte beeinflusst wird 
und deshalb öfters neu bestimmt werden muss, während die Verhältnisse 
C^ : Cg u. s. w. sich kaum ändern, wenn die Platten rein gehalten werden. 

Das WEBERsche Photometer lässt sich leicht zerlegen und mit allem 
Zubehör in einem Transportkasten verpacken; letzterer dient gleichzeitig als 
Fuss für die Stativsäule, an welcher das horizontale Rohr festgeklemmt wird. 

Wenn die Farbenuuterscliiede zwischen der zu photometrierenden Licht- i«. 
(luelle und der Benzinkerze so gross werden, dass der Li mmek-BrodhcnscIio 
Würfel keine sichere Einstellung mehr gestattet, kann man nach L. Weber inWi rmrscti- 
folgender AVeise zum Ziele gelangen. Man photometriert erst, während man „hIeaVn 
vor das Okular 0 ein rotes, dann nochmals, während man davor ein dazu 
komplementäres grünes Glas schiebt. Beide Gläser sitzen in einem Schieber 
fj' (Fig. 384), der ausserdem noch eine dritte, leere Öffnung für die ge- 
wöhnlichen Messungen enthält. Sind J, und J, die hierbei ermittelten Licht- 
stärken , so berechnet man zunächst den Quotienten J, : J, und bestimmt 
mit dessen Hilfe aus nachstehender Tabelle einen Faktor k. 



Tabelle V. 



Jg 
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j, 


k 
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J9 
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J, 




Jr 




Jr 




Jr 




0-3 


0-50 


1-7 


l-4ß 


3-0 


2-02 


4 3 


2-41 


04 


0-56 


i-8 


1-50 


31 


2’05 


4-4 


2 44 


0-6 


0-64 


1-9 


1-55 


3-2 


2-08 


4-5 


2-47 


Oß 


0-72 


20 


1-60 


3*3 


2-11 


4-6 


2-49 


0-7 


0-80 


2'I 


1*65 
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2-15 


4-7 


2 52 


0-8 


0-87 


2-2 


I’70 


3 5 


2*18 
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255 


0-9 
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2 3 


1-75 


3ß 


2-20 


4-9 


2-57 
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1-00 


2-4 


1-80 


3-7 


2-24 
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2*60 
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2-5 


1-84 


3-8 


2 27 


5 1 


2-62 


1-2 


1-15 


2-6 


1-88 


3-a 


2-30 


5-2 


2-64 


1-3 


1-22 


27 


ro2 


4-0 


2-33 


53 


2-67 


1*4 


1-28 


2’8 
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4 1 


2-36 


5 4 


2-69 


1-5 


1-34 
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2-39 


5 5 


2-71 


Iß 


1-40 
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Alsdann ist nacli L. Weher der physiologische Wert der l)elre{fenden 
Lichtstärke : J ^ J ■ k 

Leider ist bei dieaera Verfaliren, namentlich fUr das rote Glas, die Ein- 
stellung etwas schwierig, weil die Beleuchtung dadurch ziemlich stark ge- 
schwächt wird. 

Die Bestimmung der Konstanten k erfolgt nach L. Weber mittels zweier 
Milciiglasplatten, welche mit ringfiJnnig schraffierten Feldern von abnehmender 
Dichte der Schraffierung versehen sind. Beide stellt man dicht nebeneinander, 
beleuchtet die eine mit einer Benzinkerze, die andere mit der zu photo- 
metrlerenden Lichtiinellc (Glühlampe, Auerlieht, Bogenlicht) und reguliert die 
Beleuchtungen so, dass man auf beiden Platten die Schraffierungen gleich 
deutlich erkennen kann, woraus man schliesst, dass die Beleuchtungen 
physiologisch gleichwertig sind. Man ermittelt dann unter Einstellung des 
I’hotometertubns auf die nicht mit der Schraffierung bedeckten Teile der 
Milchglasplatten erst das Verhältnis : J, für die andere Lichtquelle, welches, 
wenn r, und r, die entsprechenden Einstellungen des Schirmes ,1/ (Fig. 384) 
für rotes und grünes Glas sind, durch den Quotienten r,* : dargestcllt 

wird, dann den Helligkeitswcrt der von der Benzinkerze beleuchteten 
Platte, wobei man das rote Glas entweder benutzen kann oder nicht; die 
Einstellung des Schinues .1/ sei dabei r. Dann ist die Beleuchtung durch das 
Benzinlicht E„ = kE,, wo E, den Beieuchtungswert der anderen Probeitlatte 
bei Anwendutig des roten (ilases bezeichnet. Ferner ist: 

E„ : Er = r,* : r* = k. 

In dieser ziemlich mühsamen Weise sind die Werte der obenstehenden 
Tabelle ermittelt worden. Die Tabelle fällt übrigens für verschiedene Be- 
obachter nicht ganz gleich aus. 

voroehi»- Photomctricren benutzte Kaum muss genügend geräumig und vor 

ma»r.sfin allcii Diiigett liocli Und gut gelüftet sein, damit nicht bei längerem Arbeiten 
dureh verdorbene Luft das richtige Brennen der Normallampen und etwaiger 
anderer, beim Photomctricren benutzter Flammen beeinträchtigt wird. — Die 
Fenster müssen durch dunkle Roulcaux aus schwarzem Stoff sich möglichst 
lichtdicht verschliessen lassen. Um störende Reflexe zu vermeiden, müssen 
Decke und Wände, sowie alles llolzwerk mattschwarz angestrichen sein. 

Die Photometerbank muss eine solide Atifstellung, am besten auf ge- 
mauerten Pfeilern , erhalten und mit der Wasserwage sorgfältig horizontal 
gerichtet werden. Zum Abblenden falschen Lichtes vom Pholometerkopf 
dietten einseitig mit schwarzem Baumwollsammet überzogene Zinkblech- 
schirmc mit kreisförmigen Öffnungen, deren man auf jeder Seite mindestens 
zwei anwendet, von denen je einer mit dem Photometerkopf auf demselben 
Wagen befestigt ist. Alle Teile, insbesondere aber die Mittelpunkte der Dia- 
phragmen, müssen vor dem Gebrauch sorgfältig gegen eine zur Photometer- 
bank parallele Achse centriert werden. Bei der Aufstellung der Blenden 
achte man darauf, dass durch dieselben nicht Teile der zu photometrierenden 
Licht<|uellcn abgeblendet werden. Bringt man übrigens solche mit Satnmet 
überzogene Blendschirme in getiügetider Zahl und passender Verteilung an, 
so braucht man fremdes Licht im Photometerraum nur so weit auszuschliessen, 
dass nicht durch zu grosse allgemeine Helligkeit die Empfindlichkeit des Auges 
beeinträchtigt wird. 
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4. Einrichtungen zum Photometrieren von Flammen, GIQh- und Bogenlampen. 

In der Rcfffl misst man bei leuclitenden Flammen nur die in hori- 
zontaler liichtun^ ausgestrahlle LiclitslArkc, wobei man die flachen Flammen 
der Schnittbrenner so stellt, dass sie dom l’hotonicterkopf ihre breite Seite 
zuweiiden. Will man für Flammen die gesamte sphärische Intensität 
ermitteln (g 2.55), so kann man sich zur Ermittelung der nacli den ver- 
schiedenen Richtungen ausgestrahlten I.ielitstärken eines von KhCss kon- 
struierten Spiegelapparates bedienen, der in Fig. 38t; sehematlscli dargestellt 
ist. Um die Achse der Photometerbank ist ein System von drei gegen diese 
unter 45® geneigten Spiegeln .Vj, 5, und Ai, drehbar. Der Winkel, den die 
Reflexionsebcno mit der Horizontalen bildet, wird an einem Teilkreis A' 
abgcleson. Die zu photometrierende l.ampe B ist auf einem Ann angebracht, 
der von derselben Säule getragen wird wie die Spiegel. Da das von B aus- 
gehende Licht den durch die punktierte Linie J? .V, Sj A^ angedeuteten Weg 
nimmt, so ist, wenn man die Teilung der Bank benutzen will, der das Ganze 
tragende Wagen um die Strecke B ^ A', A, = 2 5, Sj vom Anfang oder 
Ende der Teilung entfernt aufzustellen. Wegen des heissen Gasstroms kann 
man mit diesem Apparat aiierdings die Strahlung nach oben nicht messen. — 
Eine Verbesserung dieses KnCssschen .Apparats beschreibt Hekschkowitsch 
iti der Zeitschr. f. Instrk. 1901, S. 3G5. Er schliesst die Spiegel in ein Blech- 
gehänse ein und macht jeden einzelnen durch Schrauben justierbar. Ferner 
stellt er den Brenner B vom Spiegelsystem getrennt auf. — Flammen, welche 
in den verschiedenen .Meridianebenen verschiedene Ausstrahlung besitzen, 
müssen übrigens in einer grosseren Anzahl von Meridianebenen pliotometriert 
und zu diesem Zweck um ihre vertikale Achse gedreht werden, wozu dann 
noch ein zweiter, horizontaler Teilkreis vorhanden sein muss. — Die Ab- 
sorption durch das Spiegelsystem bestimmt man, indem man eine recht kon- 
stante Flamme einmal direkt, dann mit dem Apparat in horizontaler 
Richtung pliotometriert. 

Zur vollständigen Untersuchung einer Gasflamme gehört auch die Mes- 
sung des Gasverbrauchs mittels eines möglichst sorgfältig justierten Gas- 
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inesscr». Zur Hegulieninj' des üasdnicks schaltet man ferner zweckmässig 
einen besonderen Druckregler ein. Derartige Einrichtungen liefert u. a. 
die Firma Elster in Berlin als Spezialität. 

Auch bei den Glaiilampen ist die .Strahlung nicht nur unter verschiedenen 
Winkeln gegen den Horizont, sondern auch in den verschiedenen Meridian- 
ebenen verschieden. Die Untersuchung ist aber hier dadurch erleichtert, 
dass man die gewöhnliche Glühlampe selbst beliebig gegen den Horizont 
stellen darf. Ein beijueines Stativ für die photometrische Untersuchung von 
Glühlampen hat ebenfalls KrCss konstruiert (Fig. 387). Die Lampe wird 
mittels ihrer Fassung auf die Säule /’ geschraubt, welche um ihre Achse 
drehbar ist. Die Einstellung wird mittels des Index i an dem Teilkreis G 
abgidesen. Die Säule F sitzt an einem um eine zur Achse der Photometer- 
bank rechtwinklige Achse drehbaren .\rm D. Der Einstellungswinkel des 




Armes D gegen den Horizont kann an dem vertikalen Teilkreis K abgelcscn 
werden. Die Lampe wird in solcher Lage befestigt und der grösseren Sicher- 
heit wegen in dieser Stellung noch durch einen Arm H festgehalten , dass 
ihre Mitte in die Bankachsc zu liegen kommt. 

Um die mittlere horizontale Intensität einer Glühlampe zu er- 
mitteln, versetzt man dieselbe nach Cbova um ihre vertikale Achse ln mässig 
rasche Umdrehung (3 — 5 Umdrehungen in der Sekunde). Um dasselbe Ver- 
fahren auch für die Strahlung nach anderen Richtungen gegen den Horizont 
anwenden zu können, hat Shari' einen besonderen Spicgelapparat angegeben 
(Zeitschr. f. Instrk. 1900, S. 225). Der gleichmässig um ihre vertikale Achse 
rotierenden Lampe wird der Strom durch die Fedent F (Fig. 388) zugeführt. 
Das nach zwei um 180® verschiedenen Richtungen von derselben ausgestrahlte 
Licht wird von den beiden rechtwinkligen Spiegelsystemen .V, und S, auf 
ein ebenfalls rechtwinkliges Spiegelsystem .S), geworfen und von letzterem 
In der Richtung der Achse der Photometerbank reflektiert. Die Einstellung 
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der Reflexionsebene des SpiegcIsystcraB gcfren den Horizont liest man eben- 
falls an einem Teilkreis ab. 

Diese Methoden zur Bestimmung der mittleren Intensität einer Glühlampe 
sind sehr umständlich und darum für die Praxis wenig geeignet. Um die Frage 
nach einer praktisch brauchbaren Methode zu untersuchen, hatte der Ver- 
band deutscher Elektrotechniker eine beson- 




Fig, 387. Fig. 388. 



genommen worden sind. Das Verfahren bei der photometrischen Untersuchung 
von Glühlampen ist danach folgendes (ETZ 1897, 8. 473): Hinter der zu 
photometrierenden Glühlampe C (Fig. 389), deren Achse vertikal steht, während 
die Enden des Kohlenfadens in einer zur Bankachse rechtwinkligen Ebene 
liegen sollen (die Vorschriften gelten nur für Glühlampen mit hufeisenförmigem 




Fig. 389. 



oder einfach schleifenförmigem Fadeni, sind zwei unter 120° gegeneinander 
geneigte, quadratische, versilberte Glasspiegel D von 13 cm Seite so aufgestclit, 
dass die vertikale Kante, in der sie zusammenstossen, mit dem Nullpunkt der 
Teilung zusammenfällt, während ihre Flächen mit der Achse Winkel von 60° 
einschliessen. Die Achse von C ist von dieser vertikalen Kante 9 cm ent- 
fernt. K ist der Photometerkopf; rechts davon befindet sich eine Hilfslicht- 
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quelle , welche mit K auf einem Schlitten f'emcinsam bewe^ werden kann; 
dabei ist im Mittel r = 60 cm und kann um C cm verkleinert oder ver- 
grössert werden. Als Hiirslicht(|nclle dienen zehnkerzige GIQhlampen von 
derselben Spannung wie C, mit welchem sie wOlirend der Messung parallel 
geschaltet werden, damit kleine Schwankungen der Spannung die Genauig- 
keit der Messung nicht beeinträchtigen. Von den verschiedenen I.ampen- 
sorten hat man zwei Sätze von Normallampcn, von denen der eine Satz 
nur zur Kontrolle des anderen dient, während mit dem anderen die zu 
prüfenden Lampen verglichen werden, wobei erst die Xormallampe, dann 
die zu kontrollierenden Lampen an die Stelle C kommen. Die Teilung der 




Fig. StfO. 

Bank Ist der Bequemlichkeit wegen gleich nach Hefner- Einheiten ausgefUhrt; 
deshalb muss der Abstand B von K sich innerhalb der angegebenen Grenzen 
variieren lassen. 

Genaue Untersuchungen von LtEnENTitat. in der Phys.-techn. Reichs- 
anstalt (Zeitschr. f. Instrk. 1898, S. 193 ff.) haben die praktische Brauchbar- 
keit und Zulänglichkeit dieser Methode dargetan. Um die Messungen nach 
derselben rasch und ohne Verdunkelung des Raumes ausfUhrcu zu können, 
hat die Firma StEMEXs &, llansKE eine sehr zweckmässige Photometerbank 
konstruiert, welche nebst den zur Regulierung und Messung der Strom- 
stärken und Spannungen erforderlichen Nebenapparaten in Fig. 390 dar- 
gestellt ist. 

Handelt es sich bloss um den raschen Vergleich zweier Glühlampen 
miteinander, so kann man sich mit Vorteil auch des einfacheren GlUhlampen- 



Digitized by Google 



271. 



Zweites Kapitel: Besondere photoinetriselie Einrielitan^en und Methoden. 44 ^ 



photoincters von LIartuaks & Brapn bedienen, tvclches in Fip. 3iM ab- 
gebildet ist. Die beiden Lampen sind vertikal in 1 m Abstand voneinander 
aufgcstellt. Ztvischen ihnen ist als Photometerkopf ein JoLYSches lYisma 
25B, Fip. 3(i0) verschiebbar. Auf der Teilung liest man direkt das Ver- 
hältnis der beiden Liclitstärken ab. .Auch hier braucht der Kaum nicht ver- 
dunkelt zu werden. 




Fig. 391. 



Zur Bestimmung der mittleren sphärischen Intensität dient das Lumen- m- 

* M# jilru fctj 

meter von Bi.oxdel, (ETZ 18;i5, S. 608). Bei demselben ist die Lieht- 
quelle L in eine innen mattsclnvarze, metallene llohlkugel K eingesehlossen 
(Fi^. 392), aus der zwei Sektoren von je 18“ Breite misg^eschnitten sind. uoi. 
Durch diese fällt das Licht auf einen ringförmigen, elliptischen, versilberten 
Glasspicgel EK'. Die Liehtquelle L befindet sich in dem einen Brennpunkte 




von EE', während im anderen der mattweissc, durchscheinende Sehirm SS' 
steht. Die photometrisch gemessene Helligkeit der anderen Seite dieses 
Schirmes ist ein Mnss für die mittlere sphärische Intensität der Licht<|Uelle, 
falls diese nicht in Bezug auf die verschiedenen Meridiane unsymmetrisch 
ist. Solche Liclit<|ncllen , also z. B. GIQhlampcn, versetzt man bei der Mes- 
sung am zweckmässigsten in rasche Kotation um die vertikale Achse. Die 
Konstanten des Apparats ermittelt man durch Photometrieren einer Lichl- 
<iuelle, deren mittlere sphärische Intensität man vorher auf dem gewöhnlichen 
Wege genau bestimmt hat. 

Handb. «1. Rlektroterhnik 11,3. 21t 
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Letzteres (filt auch für den weit einfacheren und hilligeren Ap|>arat, den 
Ul, BRICHT zum gleichen Zwecke konstruiert und als Kugel pliotomet er Jxi- 
zeichnet hat (ETZ lltOO, S. 595). Das Ui.bhichtsc1ic Kugciphotometer besteht 
au.s einer metallenen Ilohlkugel von etwa 50 cm Durchmesser (Fig. 393), in 
deren oberen Teil die zu untersuchende Liclit(|nclle L gebracht wird. Dieselbe 
ist an einem abnehmbaren Deckel befestigt. Vom besitzt die Kugel eine Öff- 
nung von etwa 11 ein Durchmesser, welche durch eine mattierte Milchglas- 
kalotte M verschlossen ist. Ein undurchsichtiger Schinn ll ist dicht neben /, 
so angebracht, dass ,1/ im Kemschattenranm desselben liegt. Die ganze 
Innenwand der Metallkugel, des Deckels, der Schinu R und alle zum Halten 
von L und R dienenden Teile (bei Bogenlampen auch die Koblenstdlie) sind 
mit einem mattweissen Anstrich versehen, der bei den zum Apparat selbst 
gehörenden Teilen aus Wasserglas und Kreide hergestcllt ist; die Oberfläche 
des Anstrichs ist malt geschliffen. .1/ wird hiernach nur von Licht ge- 
troffen, welches an den Wänden u. s. w. eine wiederholte, diffuse Iteflcxion 




erfahren hat. Infolgedessen Ist die Beleuchtung von .1/ der mittleren 
räumlichen Intensität J, der Licht<|nellc R proportional und kann 
mittels irgend eines Photometers A' und einer passenden Ililfslichtquelle // 
in der gewöhnlichen Weise bestimmt werden. Dabei wird durch einen Biend- 
schinn SS’ mit kreisfünniger Öffnung von 8 cm Durchmesser von M so viel 
abgeblendet , dass das sichtbar bleibende Stück vollkommen glcichmässig 
beleuchtet erscheint. 

öelangt nämlich von iler Licht(|uelle auf ein Flächenelement df Aut Licht- 
strom Jdu>, und ist n der Absorptionskoeffizient, so wird von diesem Flächen- 
element bei vollkommen diffuser Reflexion der Lichtstrom (1 — n)Jdti> nach 
allen Richtungen hin gleichmässig ausgegeben. Die dadurch allein 
hervorgeruftme Beleuchtung der übrigen Kugelfläche muss alsdann eine 
gl c i ch mässi ge .sein, weil die von (//■nach df (Fig. 391) gesandte Lielu- 
menge proportional (1 — a)Jdio sin tf ist und unter dem Winkel 90" — ^ 
daselbst einfällt, durum eine Beleuchtung hcrvorrufl, welche projiortional 

(I — u)Jdia sln*(r (1 — a'tJdoM 

j* ^ 4t*’ 
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il. h. von der Ltipe von df unabhAngi); sein muss (s. § 254). Deinnneli muss 
die durch das von df diffus reflektierte Licht auf der übrifreu KuKelfläehe 

crzetifrte Belcuchtuiifr überall die Starke besitzen. Durcli das von 

allen Elementen d/" der Kugelfläche einmal diffus reflektierte Licht allein 
wird also die gleichmässige Beleuchtung 

^ 1 1 — a) Jd 10 H 

* 4 .7r« ~ ~~id 



erzeugt, da SJdm — inJ, ist (§ 255). Nun gelangt aber auf jedes Flächen- 
element df' auch noch Licht, welches 2, 3 ... . mal diffus reflektiert worden 
ist, so dass also die gesamte Beleuchtung an den nur von indirektem Licht 
getriiffenen Stellen der Ilohlkugel durch die Summe 






PCl-n) + (!-«)» 



.) = 



Ja \ — « 



dargestelit wird. 

Das Ulbricht sehe Kugelphotomctor leistet namentlich bei der Unter- 
suchung von Bogenlichtkohlen gute Dienste; dabei ist, wenn bloss relative 
Werte gesucht werden, eine Ermit- 
telung der Konstante nicht er- 
forderlich. Letztere erfolgt mittels 
einer Glühlampe von Imkannter, 
mittlerer sphärischer Intensität, wo- 
bei bei der Konstantenbestimmung 
auch für die Kohlenstäbc der später 
einznsetzenden Bogenlampe ein 
matiweiss angcstrichencr Ersatz- 
stab nnzubringeu ist. Um die 
Fehler, welche durch die herein- 
gebrachten Fremdkörper verur- 
.sneht werden, abzusehätzen , hat 
Ulbhxcht (vgl. ETZ 1!»05, 8. 512) 
deren Einfluss unter der Voraus- 
setzung, dass auch sie nur dif- 
fuse, keine regelmässige Keficxion 
besitzen (glänzende Teile der 

Bogcnlampenge.Htelie müssen deshalb bei der Untersuchung einen nicht glän- 
zenden Überzug erhalten), theoretisch untersucht und gefunden, dass durch 
einen solchen Fremdkörper mit der Oberfläche O und dem Absorptionskoeffi- 

zienten «, die Konstante auf das (1 -j- -fache gesteigert wird. Um 

diesen Einfluss henibzumindern, empfiehlt es sich also, r möglichst zu ver- 
grössem (bis 1 m und mehr); ausserdem aber muss man mittels der Nomial- 
glUhlampe die Konstante immer bei Anwesenheit der Fremdkörper (z. B. des 
Bogenlampengestells mit den Koblenstäbeii) bestimmen, wobei durch Blenden 
dafür gesorgt werden muss, dass weder die Milehglaskalutte M, noch der *>*• 
Frcmdkörjier direkte Strahlen erhält. s™\a».’rh"' 

Zur Ermittelung der Stärke der Lichtstrahlung einer Bo gen I am pe '»•"’öfn:" 

ä 00 

unter verschiedenen Winkeln gegen den Horizont, wie diesellm zur Eniiitte- i.i»|srn 

29* 




Fig. 394. 
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luntr der niiltleren sphärischen bezw. hemisphärischen Intensität 
erforderlich ist, könnte man zwar auch den in S 209 beschriebenen 
Spicgelapparat benutzen. Indessen kommt man hier mit ein- 
facheren Anordnungen ans, da man bei der Bogenlampe den 
Vorteil hat, dass man sic ohne Schwierigkeiten in verschiedene 

Höhe bringen kann. Ks ist als- 
dann das einfachste, mittels eines 
Photometers, welches ein Phoio- 
metrieren unter verschiedenen 
Winkeln gegen den Horizont ge- 
stattet, z. 1). des WEBEltschetl 
(S 200), die Lichtstärke in deti 
verschiedenen Richtungen direkt 
zu ermitteln, wobei man der 
verschiedenen Farbe wegen die 
Methode mit dem roten und 
grünen Glas anwenden knnti. 
Eventuell könnte man auch da- 
ran denken , die Benzinkerze 
durch eine andere, weissere 
LichU|Uelle, z. B. eine Glühlampe 
oder eine Acetyh-nflamme zu er- 
setzen, wofür man natürlich dann die Konstanten besonders bestimmen 
müsste. — Die Anordnung zeigt Fig. 395. Die Bogenlampe hängt man an 
einer geeigneten Aufzugsvorrichtung senkrecht über der Mitte zweier hori- 
zontaler Schienen auf; das Photometer stellt man auf einen auf diesen 
Schienen fahrbaren Tisch. Alsdann ist 
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wobei r> an einer Teilung abgelesen 
wird; den Winkel a giebt die Gradteilung 
am Phototneter. Endlich ist d der Ab- 
stand der Milchglasplatte von der hori- 
zontalen Achse des Photometers. Zur 
Kontrolle kann man auch die llrdie der 
Bogenlampe über dem Boden // mit- 
inesscn und 

H = J /)- -f. (// — Ä)* — rf 
berechnen. 

Will man das gewöhnliche Li:mmek- 
Bhodhi nscIic Photometer in Verbindung 
mit einer Photometerbank benutzen, so 
hängt man die Bogenlampe am besten 
seitlich von der Bank in verschiedenen 
Höhen auf und lässt das Licht auf einen 
versilberten Glasspiegel SS^ (Fig. 39G) 
von etwa 20 cm Durchmesser fallen, der. 
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unter 45“ dagegen geneigt, an einer horizontalen Achse Itcfestigt ist, um 
welche er sich beliebig drehen lässt. Diese Achse bringt man mit derjenigen 
der Hank (A, f) zum Zusammenfällen. Alsdann geht die Reflexionsebcne 
des von der Bogenlampe ß kommenden Lichtes immer dnrcli die horizontale 
-4chse der Bank liindurch; der Winkel, den sie mit dem Horizont einsebiiesst, 
wird am Teilkreis A'A\ abgelegen. Durch diese Anordnung, tvelclie von 
KrI'ss herrührt, ist erreicht, dass der Einfallswinkel immer 45“ beträgt, dass 
man somit den AbsonUionskoeffizienten des Spiegels nur für diesen Winkel 




zu bestimmen braucht. Die Ermittelung dieses Koeffizienten geschieht in der 
Weise, dass man in horizontaler Kichtung eine Licht<)aelle, z. B. eine Normal- 
lampc, erst direkt, dann unter Benutzung des Spiegels photometriert. Man 
hat alsdann alle mit dem Spiegel ausgefttlirten Messungen mit dum Quotienten 
der ohne Spiegel gefundenen Lichtstärke der Lampe dividiert dnrcli die- 
jenige mit Spiegel zu multiplizieren. Bei Anwendung einer Glühlampe anstatt 
einer Xormallampe oder einer anderen in Bezug auf die vertikale Achse 
symmetrischen Flamme hat man darauf zu achten, dass heim Photonietrieren 
mit Spiegel die Glühlampe dem letzteren dieselbe Seile zuwendet, wie vorher 
dem Photometer direkt. Der hieraus entspringenden Schwierigkeiten wegen 
em[ifiehlt sich daher die Anwendung einer Glühlampe mit einfachem 
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gern den Faden, wie solche zu photomctrischcn Zwecken von der Finna 
Siemens & Halske geliefen werden. 

Eine sehr zweckmJissigo Anordnung ist in Fig. 397 a und b in Oruiirl- 
und Aufriss dnrgestcllt. Die Bogenlampe U hängt, durch ein (jegengewicht H 
ansbalanciert, an einem Ausleger welelier um die der Bankaclise .4 F 

parallele Achse .4, drehbar ist; dabei müssen geeignete Vorkehningcn ge- 
troffen sein, dass sich die Lampe ß nicht um ihre Achse drehen kann. 
.4, liegt senkrecht über A und .4, ß, ist genau rechtwinklig gegen die Baiik- 
achso /fF. Die Länge der Aufhängung der Bogenlampe ///?, wird so ab- 
gelcsen, dass ß — AA^ ist. Dann ist bei jedem Winkel n der Abstand 
zwischen ß und dem Spiegelmittelpunkt A konstant, und zwar ist ß = .1, U^. 
Den Winkel o liest man an der Kreisteilung A'A", ab; man kann denselben 

kontrollieren, indem man gleichzeitig A misst und n aus sin a — berechnet. 

— Der Schirm s aus schwarzem Filztuch dient dazu, 
das direkte Licht vom Fhotometer und vom Auge des 
Beobachters abzulialten. 

Man erhält so die Lichtverteilung in einer Meridian- 
ebene und findet die mittlere sphärische Intensität unter 
der Voraussetzung, dass der Lichtbogen in Bezug auf die 
vertikale Achse der Lampe völlig symmetrisch ist. 
Letzteres trifft selten vollkommen zu, vielmehr wandert 
der Lichtbogen, namentlich wenn er etwas länger ist, un- 
regelmässig um die Achse herum. Man würde schon ge- 
nauere Kesultate erhalten, wenn man gleichzeitig in zwei 
um 180“ verschiedenen Meridianebenen photometrierte. 
Noch besser photometriert man gleichzeitig, wie bei den 
Glühlampen (§ 270), in drei um je 120” gegeneinander 
geneigten Meridianen, intlem man hinter dem Lichtbogen 
zwei, unter 120“ gegeneinander geneigte Spiegel A'N, 
(Fig. 398) anbringt. Die mittlere Lichtstärke für diese drei 
Meridianebenen erhalt man, indem man den durch Photo- 
metrieren direkt gefundenen Wert durch eine Zahl dividiert, 
welche kleiner ist als 3, weil die beiden durch Keflexion 
an den Spiegeln erhaltenen Strahlenbündel einen Verlust 
erlitten haben, der auch von der Grösse des Winkels n 
beeinflusst wird. Den Koeffizienten der Spiegelkombinatioti 
muss man deshalb für alle bei den Messungen benutzten Weite von a mittels 
einer Kinfaden- Glühlampe emiittoln, indem man diese unter verschiedenen 
Winkeln « gegen den Horizont einmal direkt, dann mit den Spiegeln .VN, 
jihotometriert. Der Quotient der zweiten durch die erste Messung ist der 
Divisor, der oben anstatt 3 zu nehmen ist. 

Zur Ennittelung der sphärischen oder hemisphärischen Intensität genügt 
übrigens auch bei in Bezug auf die vertikale Achse sehr unsymmetrischen 
Lichtquellen, wie Intensivbogenlampen mit schräg nach unten gerichteten 
Kohlenstäben in einer Ebene, nach den Untersuchungen von Bloch (ETZ 
1905, S. (>46) folgendes Verfahren: Man niitimt die Intensitätskurve in einer 
passend gewählten Vertikalcbene auf; ferner misst man die Lichtstärke in 
irgend einer passenden Straldenriclilung gegeti den Horizont, z. B. unter 45“, 
oder auch in der llorizontalebene , ausserdem noch in drei anderen um je 
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90“ voneinander abstehenden Meridianebenen, nimmt aus diesen vier Werten 
das Mittel und bildet aus letzterem und dem in der ersten Vcrtikalebene 
gemessenen M’ert den Quotienten. Mit diesem hat man dann die für die ge- 
willilte Meridianebene ermittelten Werte der sphärischen bezw. hemisphärischen 
Intensität zn multiplizieren , um diese Grosse für die ganze Lampe mit (Ur 
praktische Zwecke genügender Genauigkeit zu erhalten. 

Hat man nicht genügend starke Zwischenlichter und eine genügend lange 
Photometerbank zur Verfügung, so muss man sich der in § 205 aufgeführten 
Hilfsmittel zur Ahschwüchung des zn starken Lichtes der Bogenlampe be- 
dienen. 



5. Messung der Stärke der Beleuchtung. 

Die Wirkung einer Licht<|uelie auf eine von ihr beleuchtete Fläche, die 
sogenannte Beleuchtung, wird nach § 258 jetzt in Lux angegeben, wobei 
l Lx derjenigen Beleuchtung entspricht, welche eine HEFNEit-Einheit aus 
1 m Abstand wirkend bei se.nkrechtem Einfall der Strahlen hervorruft. Diese 
Beleuchtung ist so schwach , dass bei ihr nur mit Mühe selbst grössere 
Druckschrift entziffert werden kann. 10 Lx sind nach Cohjj das für feinere 
Arbeiten, besonders Ivcsen, zulässige Minimum, während man nach demselben 
Forscher bei 50 Lx genau so rusch liest , wie bei gewöhnlichem Tageslicht. 
Es kann hiernach als einfachstes Hilfsmittel für die Abschätzung der Stärke 
einer Beleuchtung die Entzifferbarkeit von Schriften oder anderen feinen 
Zeichnungen verwendet werden, ein Verfahren, das nach § 2ti7 L. Weiiek 
angcwendel hat, um für sein Photometer die Konstante k für verschieden- 
farbiges Licht zn bestimmen. Auf diesem 
Prinzip beruht auch das Lnxmetcr von 
Wtbavw, welches aus einer matten Glasplatte 
mit feinen Schriftzügen besteht, über welche 
man eine so grosse Anzahl von halbdurch- 
sichtigen Glasplatten schiebt, bis die Schrift- 
züge bei der vorhandenen Beleuchtung eben 
nicht mehr zu erkennen sind. 

Die soeben beschriebene Methode ge- 
stattet nur eine rohe Schätzung und erfordert 
ausserdem noch eine Graduierung des Appa- 
rate unter gleichzeitiger photometrischcr Mes- 
sung der wirklich vorhandenen Beleuchtung, 
etwa indem man die Versuche mit demselben 
in verschiedenen Entfernungen von einer stär- 
keren Lichtquelle ausführt, welche man vorher 
genau photometriert hat. Zu genauen Mes- 
sungen der vorhandenen Beleuchtung in Lux 
dient dagegen am besten das Photometer von 
L. Weber. Zu diesem Zwecke ist dem Apparat ein mit weissem Schreib- 
papier überzogener Schirm beigegeben, den man an dem Orte, wo man die 
Beleuchtung ennitteln will, vertikal aufstellt. Auf diesen Schirm richtet 
man den Tubus /? des horizontal gestellten Prismenrohres (Fig. 399), wobei 
der Abstand vom Schirm gleichgültig Ist (s. § 2t>iS Fig. 385); nur achte man 
ilarauf, dass der Winkel (p möglichst nahe ein rechter sei. Alsdann stellt 
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man den hcwc|;liclicn .Svliinn »o ein, wie Iteiin Photomctricreii 

einer Liclit(|uelle. Diiiiii ist die Ueleucliluiif' auf der Kückseite des letzteren 
eben »o grogs, wie diejenige de» Papiersebirme»; ist also r in cm ge- 

geben, so ist die Beleuclitung in Lux proportional oder es ist: 



Dabei befindet »icli im Plattengchllusc des Prismenrobres keine Glasplatte. 
Wird die Keleucbtung des Papiersebinnes so stark, dass eine Einstellung 
nicht mehr möglich ist, so kann man das von diesem lu-rkomniendc Liebt 
absebwUeben, indem man die Glasplatten No. 1, 2, 3, 3 -(-4, 3 4 4- 5 u.s. w. 



zwisebensebiebt. Die Konstanten 6',’, denen man in den 

einzelnen Fallen zu multiplizieren bat, um die Beleuchtung des Sebinnes 

in Lux zu erhalten, werden ermittelt, indem man letzteren durch ciue genau 
pbotiiinetricrto Licbt<|Uelle .V, deren Al>stand /{ man gemessen hat, senk- 
recht beleuchtet (Fig. 3!t9), so das» man also in jedem einzelnen Falle die 
vorhandene Beleuchtung des Schirmes )>erechnen kann. 

Will man die Beleuchtung anderer als vertikaler. Insbesondere diejenige 
li o rl zon t a ler Flachen bestimmen, so kann man den Tubus H entfernen 
und durcli eine kreisrunde, matt geschliffene Milcbglasplatte ersetzen, welche 
man an den Ort bringt, wo man die Beleuchtung ermitteln will. Man kann 
dabei ebenfalls ohne ab»i>rbierende Platte im Plnttengebause arbeiten, oder 
je nach Bedarf die Platten 1, 2, 3, 3 4 u. ». w. zwisclienscbieben. Dann 

ist '*^*,*^ mit den Konstanten C", C", C," • • ■ • zu multiplizieren, um die 
Beleuchtung der Vorderflacbe der Milchglasscbeibe zu erhalten. Die Bc- 





Fig. 400. 
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Stimmung dieser Konstanten i;escliielit, wie beim Schirm, durch Heleuehtung 
der Milchglasplatte mit Licht(|uellen von bekannter Stärke aus bekannten 
Abständen. 

Sind die Farbenunterschiede, wie etwa bei Untersuchungen von Tages- 
lichtl)eleuchtungen oder Beleuchtungen mit Bogcnlicht, so gross, dass die 
photometrische Einstellung direkt nicht mehr möglich ist, so muss man auch 
hier zu der in S 2(i7 besprochenen Methode mit der Rot- nnd Grünscheibe 
greifen. Die Einstellung wird aber hier dann um so schwieriger, als das 
Auge sich in einem hellen Raume befindet und demzufolge für die geringen 
Helligkeiten im Photometer sehr unempfindlich ist. Handelt es sich mehr 
um vergleichende Bestimmungen, so kann man auch eine mit gelbem 




Fig. 401. 



Mcssinglack überzogene Glasscheibe in das Plattengehäuse bringen ; natürlich 
müssen die Konstanten dann mit dieser besonders ermittelt werden. 

Für Beleuchtungsmessungcn , bei welchen eine Genauigkeit von 10 “/o 
genügt, dürfte der durch seine Einfaehlieit und Billigkeit ausgezeichnete 
WiSGENsche Helligkeitsprüfer, der von der Firma A. Knfss in Ham- 
burg geliefert wird, zu empfehlen sein. Derselbe ist in Fig. 400 und 401 
in zwei Ausführungen , in etwa '/„ der natürlichen Grösse abgebildct. Bei 
der älteren, Fig. 400, befindet sich ein mattweisser, schräg gestellter Karton- 
schirm 6’, innerhalb, ein ebensolcher, horizontaler C, ausserhalb eines Kastens. 
Beide sind durch die mattschwarz angestrichene Blechwbnd des Kastens ge- 
trennt und können gleichzeitig durch das Okularrohr O beobachtet werden. 
Man stellt nun den Kasten so auf, dass an den Ort kommt, wo man die 
Beleuchtung kontrollieren will. C, beleuchtet man mittels einer im Inneren 
des Kastens angebrachten Bt-nzinkerze ß und reguliert seine Beleuchtung 
durch Änderung der Flammenhöhe , die man dann an der gegenüber an- 
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gebrncliten Teilung T unter Visieren über die Marke M abliest; die Regelung 
der Klaimue erfolgt durcli Drehen des Knopfes h'. Um die durch den Farben- 
nntersehied entstehenden Schwierigkeiten l>ei der Untersuchung von Tageslicht- 
la•leuclltllngen zu beseitigen, entlifilt das Kohr 0 bei ft ein rotes Glas. 

Hei der neueren Form, Fig. 401 , dem sogenannten He I e ach tu n gs- 
incsser, wird die Flammenliüho der Henzinlainpe mittels eines optischen 
Flanimcnmessers (§ 257) eingestellt und konstant gehalten, dagegen durch 
Drehen eitles Knopfes die Neigung des inneren Schirmes gegen die von 
der Uenzitilainpe ausgehenden Strahleti geändert. 

Bei der ersten Ausfühning giebt die Teilung T für die Flammcnspitze, 
bei der zweiten diejenige für die Spitze des mit dem Knopf verbundenen 
Zeigers direkt die Beleuchtung bei rotem Licht innerhalb der Grenzen 
10 und 50 Lx. Die Beleuchtung durch Tageslicht ist alsdann, wie L. \Veiis:r 
angiebt, ungefAhr 2'5mal so stark. Jedenfalls ist die Ablesung bei der 
zweiten Ausführungsfomt sicherer, als diejenige der Flammenhühc; allerdings 
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muss der Schirm U, hierbei sehr vollkommen diffus reflektieren, wenn seine 
Beleuchtung wirklich dem Cosinus des Einfallswinkels proportional sein soll. 
Bei dem Apparat Fig. 401 kann übrigens der Messbereich durch Kinschalten 
von absorbierenden GIAsem auf das zwei-, fünf- oder zehnfache erweitert 
werden. Ausserdem kann man das rote Glas aueh entfenicn oder die Mes- 
sung nach der Weher sehen Methode mit rotem und grünem Glas nusführen 
und die wirkliche Beleuchtung mittels des Faktors k (Tab. V, S. 443) berechnen. 

Für genauere Messungen eignet sich das vollkonnnncre Knt'sssche Photo- 
meter (Fig. 402), welcher Apparat fast ebenso >iclscitig ist, wie der Weher sehe, 
dabei aber nur etwa zwei Drittel so viel kostet, wie dieser. Der von aussen 
beleuehteto Schimi /’ liegt ebenfalls für gewöhnlich horizontal, kann aber auch 
unter jedem anderen, am Teilkreis /> abzulesenden Winkel eingestellt werden. 
Der von einer llEE.NEH-Lam|H! beleuchtete innoi'c Schimi ist genau wie F 
beschaffen und kann mit diesem vertauscht werden, um etwaige Ungleicli- 
heiten zu korrigieren. Die Normallampe mit dem Flammenmass befindet 
sich in dem abnehmbaren Kasten A'; zur Beobachtung der Flammenhöhe 
dient das Fenster /', zu ihtx-r Regelung der Knopf s. Bei /* befindet sich 
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ein LrsiMER-BRODHiN scher Photometerkopf, auf welchen das von F nus- 
gesandte Licht durch das Blendrolir /! hindurclifilllt. Durch Einschalten 
eines absorbierenden Glases auf der Seite der Normallampe oder des 
Sehinues F kann der Messbereich , der sonst zwischen 4 und KX) Lx liegt, 
auf die Grenzen 0'4 — 10 Lx erniedrigt, oder auf die Grenzen 40 — 1000 Lx 
erhöht werden; die Einschaltung des absorbierenden Glases erfolgt durch 
Iirehen der vorn an P sichtbaren Scheibe. Der niedere Messbereich ist z. B. 
erforderlich, wenn der Apparat als Strassenphotonieter zur Messung 
der Strasscnbclcuchtung gebraucht werden soll, für welchen Zweck ein Drei- 
fnssstativ beigegeben wird. Die Änderung der Beleuchtung des inneren 
Schirmes erfolgt durch Änderung dos Abstandes der Nonnallampo, zu welchem 
Zweck der Lampenbehälter A' mit der den Photometerkopf tragenden Platte 
liureh einen Balgauszug verbunden ist. Die Einstellung der Nonnallampo 
kann sowohl an der Teilung in Lx als auch an 7, in mm abgelcsen 
werden; das Resultat der Messung ist dann noch unter Umständen, je nach 
der Stellung der absorbierenden Scheibe, mit O'l oder 10 zu multiplizieren. 
Bei der Messung von Tageslichtbeleuchtungen kann nach dem Weber sehen 
Verfahren mit Rot- und GrUnscheibe beobachtet werden, wobei dann wiederum 
Tabelle V auf S. 413 zur Berechnung der Gesamtbeleuchtung zu benutzen 
ist. Will man den Apparat als gewöhnliches Photometer zur Messung von 
Lichtstärken verwenden , so macht man F vertikal und stellt die zu photo- 
metricrende Lichtiiuclle so davor auf, das.s ihre Strahlen F rechtwinklig 
treffen; den Abstand der Lichtquelle von F misst man mittels eines geeig- 
neten Massstabs oder Bandmasscs. 



6. Spektrophotometer. 

Die Spektrophotometer dienen zur Vergleichung der Lichtstärken zweier 
Lichtquellen in den einzelnen Bezirken des Spektrums. Dieselben bestehen 
daher aus einem Spektralapparat in Verbindung mit einem Photometer, sowie 
einer Vorrichtung, um die zu vergleichenden Teile des Spektrums abzugrenzen 
und unmittelbar neben- oder übereinandi-r mit möglichst scharfer Grenzlinie 
dem .Auge des Beobachters darzubieten. 

Die messbare Veränderung der Helligkeit der zu vergleichenden Teile 
geschieht entweder durch mikro metrisch einstellbare Spalte (V'ieh- 
ordt), oder durch Polarisation (Wild, Glan, Crova, Hüfner), oder end- 
lich durch mittels Sektoren abgeblendete Objektive (Corxü). 

Der in Fig. 403 in der KrCss sehen Ausführung dargestellte ViERORDTsche 
Apparat besteht aus einem Kollimatorrohr, welches an seinem vorderen Ende 
einen Doppelspalt tritgt, dessen eine Schneide gemeinsam und fest ist, wäh 
rend die beiden anderen Schneiden eine mikrometrisch messbare Einstellung 
der Spaltbrcitcn gestatten. Die beiden Spalte erhalten das Licht von den 
beiden zu vergleichenden Lichtquellen, das durch ein in dem zylindrischen 
Gehäuse befindliches Prisma in zwei Spektren verwandelt wird, welche man 
durch ein Fernrohr beobachtet. Der zu vergleichende Bezirk w-ird durch einen 
ebenfalls mikrometrisch verstellbaren Okularspalt aus den beiden .Spektren 
ausgeschnitten. Bei der .Messung werden die Spaltwciten am Kollimatorrohr 
so lange geändert, bis im Okular des Fernrohrs die beiden Felder gleich 
hell erscheinen. Dann verhalten sieh die Lichtstärken der beiden Licht- 
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iiuellen in dem betreffenden S|icktrnlbe7.irk unifrekclirt wie die S|ialtbreiten 
des Kollinmtors. — Bei der besebriebenen Konstruktion sind die Spalte zur 
Mitte nnsymmetiiscli. KrCss ninclit deslialh hei den neueren Apparaten 
beide Sclinciden beweglich , so dass sie sieb beim Drehen der Mikroineter- 
sehrauben gleichzeitig um gleichviel von der Mitte entfernen und so zu letz- 
teren symmetrisch bleiben. 

Das Spektrophotometer von (it.AX besitzt zwei nebeneinander liegende 
gleichbreite Spalte Sund .9,, welche durch einen 2 inm bi-eiten Steg getrennt sind 
(Fig. 404) und in der Brennebene des Objektivs 0 liegen. Das 4Voi,laston- 
sehe Prisma W teilt jedes der beiden LiciitbUndel in zwei rechtwinklig zu 
einander polarisierte .Strahienbilndel, die in der Ilflhe und seitlich etwas 
gegeneinander verschoben sind , so dass beide gerade übereinander liegen 
und das untere Bild des einen und das obere des anderen sich in einer 
horizontalen Dinie berühren. Von If geht das Dicht durch das mit Teilkreis A' 
verseiienc Niconsehc Prisma A, das. jo nach dem Winkel a, den sein Ilaupl- 
sclmitt mit demjenigen von If bildet, von den auf die .Spalte S und auf- 




fallenden Liehtintensilüten J und y, die Anteile J c sin" n und y, c, cos'* u 
bindurch liisst. Das Dicht geht daun weiter durch das Prisma /' und wird hier 
in zwei übereinander liegende Spektren auseinander gezogen, welche man 
mittels des Femri>hrs F beobaclitol. Der Schieber // mit einem Okularspalt 
schneidet aus diesen Spektren die Bezirke aus, deren Intcnsitftten man mit- 
einander vergleichen will. Bei gleicher Helligkeit der beiden Felder bat 
man also . 

y : y, = ^ tan* <t. 

> c 

Den von den verschiedenen Absorptionsverhältnissen der .Strahlen in If 

herrübrenden Koeffizienten - ' bestimmt man dadurch , dass man .v und S, 
c * 

mit dersciben Dichti|ueiie beleuchtet und daun .V cinstclit. Dann ist 

e, 

= cot • (I. 
c 

Fig. 405 stellt den Apparat in seiner wirklichen Ausführung durch die Finna 
KrI’ss dar. S ist ein Skalenrohr, welches, wie bei den Spektralapparaten 
üblich, das Bild einer (ilassknla durch Keflexlon an der Vorderfläche von /' 
in das Fernrohr wirft, wodurch die Orientierung erleichtert wird. 
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Zweites Kapitel: IlesonUere photoinetrische £inriehtnnt:en unil Metlioileii. 4ßl 



Bei dem Spektrnplioiometcr von Lummer und Uhodhun ist der in § 26ü be- n». 
scliriebene Würfel verwendet, und zwar in der Weise, dass die Hypotenusen- 
fiäche in horizontale Streiten geteilt ist, welciie abwecliselnd total reflektieren '»» 
und durchlaasen. Der Apparat besitzt die zwei gleichen , aufeinander recht- 




Kip. 403. 



winkligen Kollimatoren D und H (Ki|^. 4üß) mit mikromctrisch einstellbaren 
V'iERüHDT sehen Spalten. Von diesen fallen die durch die Objektive parallel 
gemachten Stralilenbündel auf den Würfel ff, von dem aus durch die durch- 
lüssigeii Zonen das von />, durch die reflektierenden das von R kommende 
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4f)2 



Licht durch das Prisma P iiindurcii in das 
Femrolir F ffclanpl. Das Okuiar des letz- 
teren ist entfernt , nnd in der Brennebene 
des Objektivs befindet sicli ein Spalt, der 
sicli mittels Schrauben sotvold in der Breite 
als in der Höhe so bef^renzen lässt, dass 
bei (fleich starker Beleuchtung von D und 
H aus die llypotenusentlAclie von ff ganz 
gleichmässig in einer Farbe leuchtet. 
Diese Sclirauben sind in Fig. 4Ü7, welclie 
den von der Firma SciiMinT &. Hasscii 
gebauten Apparat darstellt, mit x bezeicli- 
net. Durcli Drehen des Fernrohrs F um 
die Achse des Apparats , welches durcli 
die Mikrometerscliraube .V erfolgt , kann 
man F auf die verschiedenen Farben- 
bezirke des Spektrums einstcllen. Die 
Kegulierung der Helligkeit bis zum völ- 
ligen Verschwinden der horizontalen Tren- 
nungslinicn der Felder erfolgt durch Kegu- 
lierung der Spallbreitcn, und, wenn diese 
nicht ausreicht, durcli eine rotierende Sek- 
torenscheibe (§ 2fi5, S). 

Eine sehr zweckmässige Foim eines Spektrophotometers mit Limmer- 
BRODHfN schem Prisma von Kiil’ss stellt endlich noch Flg. 40H dar. Der 
Apparat lässt sicli auf jeder Pliotomctcrbank verwenden nnd kann durcli 




Flp. 407. 
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279, Zwoitps Kapitel; Besondere idioluiuetrisclin Kinrirhtnniten und Methoden. 4G3 

Beiseitescliicben der Spnltrolire C und des zerstreuenden Prismas Z in ein 
gewöhnliches Liumer-BrodhukscIics Photometer verwandelt und zur Er- 
mittelung der Gesamtlichtstürkc benutzt tverdcn. Beide Kollimatoren be- 
sitzen symmetrische Spalte; das durch letztere einrallcnde Licht wird durch 
total reflektierende Prismen, welche in den Kasten f sitzen, dem Piiotometer- 
wörfel zugefuhrt, während nach dem Wegschieben der Rohre C in der ge- 
wöhnlichen Weise der Gipsschirm P von den LichUiuellcn beleuchtet wird 
und durch Spiegel das Licht nach dem Würfel sendet (vgl. Fig. 3l>5, S. 432). 
Vom Würfel geht das Licht erst durch ein Keflexprisma ents|>rechend 
Fig. 366, dann durch das Geradsichtsprisma 7. und von hier ans nach dem 




Beobachtungsrohr ti. Die Einstellung auf die vcrscliiedencn Spcktralbezirke 
erfolgt durch Drehen von B mittels des Kreisbogens t, welches durch die 
Mikroraeterscliraube s geschieht; der Drchungswinkel kann an einem Grad- 
bogen abgelesen werden ; die Teilung der Trommel der Schraube s dient 
zum Ablesen der Bruchteile der Gradteilung. Bei dieser Einstellung be- 
findet sich in der Brennebene des Objektivs ein im Okularschieber o ent- 
haltcncs Fadenkreuz, und das Fernrohr ist auf die Spalte .4, d. h. auf a; 
eingestellt. Beim Photometrieren muss dagegen das Fernrohr auf die Hypo- 
tenusenfläche des Würfels eingestellt werden , was durch Verstärken des 
Objektivs durch die Uilfslinsc e geschieht, die in einem Schlitten k sitzt und 
vor das Objektiv geschoben wird. Gleichzeitig ersetzt man durch nach 
Linksschieben des Okularschlittens o das Fadenkreuz durch den mikro- 
metrisch einstellbaren Okularspalt, um den gewünschten Farbenbezirk ab- 
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zugrenzen. Die VerÄiideruiig der Helligkeit in beiden Spektren kann nun 
entweder nach dein Vibrobdt sehen VerFaliren durch Ändcrmig der Spalt- 
weiten A geschehen; besser aber macht man letztere gleich und stellt durch 
Verschieben des ganzen Apparats auf der Photometerbank auf gleiche 
Helligkeit ein. Im letzteren Falle muss die Ccntriening eine sehr genaue 
sein, auch müssen die Kmfemungen von den Kbcnen A aus gemessen 
werden, d. h. man muss von der an der Teilung der Bank abgelcsenen 
Kntfomung die Hfllfte des Abstandes AA abziehen. Nach Abnahme eines 
der Kollimatoren C iJtsst sieh der Apparat um die Fontrohrachse um IKO® 
drehen , um so etwaige Fntersehiede der beiden Seiten kompensieren zu 
können. 
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(Die Zahlen bedeuten die Seiten.) 



Absolutem Elektrometer I70 
Alksolnto Strouiim>a»«ung Hih. 

Absolute WUierstarKlsmeesung 107. 

Absorption, Schw&eliung des Lichtee durch 
430. 

AkustiMcho rnilaufsKühler 3i.‘i. 

Ampere, als StroiiiHtärkeeiiiheit 24 ; 

rek'hsgosetzlleho Doflnltlon 22. 
Amylaectatlainpe 423. 

Ankerwiderstand 
Aperiodischo Hewegiing I9l- 
.\qulvalcnt, oiektroehemisches li* 

Astatische Doppeinadel t QO ff. 

Astatischos Eloktrodyiiainometer 
Aetasiermig , Wirkung auf Galvanometer- 
empfindlichkoit 108 ff. 
Ausiatifsmcssnngon 3ill. 

Bandbremse .1.30. 

Belast uugsversucho an Dy namomaachliien 

aaiff. 

Beiastiingswlderstflndo .12 1 . 

Beleuchtung, Abhftnglgkeit von der Ent- 
fernung von der IJchtquolle 112; Mass 
der 417. 42fi ; Messung der liüff. 
Belenchtungsmessor, Wlngenscher 4.*»8. 
Belichtung 420. 

Bifilardrahtwiderst&ndö, Nebenkoeffir.lenten 
34, 35. 

Bifilargalvanometer i3.l- I 

Blattelektrometer 173. 

Blenden zur Schwftchung des Mchta 4 40 
Blltzableiterprüfung .173 ff, 
Bogenlampenpliotomctor 4.5! ff. 
Bolomoterschaltung 27o. I 

Bremssclieiben 33 m. I 

Bremsversuche 3.1.*i ff. j 

British Association •Wlderstamlpitdnhoit liUL I 
Brücke, Kirchhoffsche 2113 ff.; ThuiuHonHclio 
233ff.; WlieatHtunoecho 243ff.; verall- ^ 
gemefnerto Wheatstonesche 330. | 

IlRndb. d. Kitfktruti'vhulk II, 1 



BUrstonwIderstand 3.'j2. 

Bussole sieho unter Tangenten- und Slnus- 
Imseole bezw. Galvanometer. 

Carcei -Lampe 422. 

Charakteristiken einer DynamomasciiinoüÜL 

Chronograph 322. 340. 

D&mpfutig , bei Drehspulongalvanometeru 
r>6, 57, 1 39 ; der Scliwingungen 124 ff. 

DokadonrheoHtat 2(m. 

Dozitnaikerze 422. 

Dielektrikum, Einfluss auf wirksame Kapa- 
zität 3lL 

Differentialgalvanometer, Messung kleiner 
WIderslflnde Mo. 142, 227ff.; grössere 
Widerstände 2A1 ff. 

DIffusionsphotomotcr von Joly 428. 

Dimetislonsrormel, Begriff 2^ Versciiioden- 
holt 21 ; Tabelle 23^ 

Direkt zeigende Widerstandsmosser 214, 
212 ff. 

DoppelbrUcke 233 ff. 

Doppoliiadet, astatische 1 00 ff. 

Dop]iei.schaltung des Cjiiadrantelektrometors 
IMI. 

Doppelschlüssel 245. 

Doppolzeitsehrolber S22. 

Urelifold, Gestalt bei Ferrariszefgern üfi. 

Drehfeldiiistrumente siehe unter Ferraris- 
zeiger. 

Drohspniengalvanomoter, als Instrumenten- 
gruppe 42; GrumBago und Vorhalten 
54 ^ siehe auch Spulengalvanoineter. 

Durchschlagsfestigkeit von Isolatoren .113- 

Dyiiamomosehiuen, Prüfung der üiüff- 

Dyiiamornoter, elektrische isioho a. Elektro- 
dynamometer), Einteilung 4^ Grund- 
lagen und Verwendbarkeit 5£t — 
Dynainomaseliinon als 351. 

aa 
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EiirlmnK ron Lt>i^ttiin^r>me8j4ern Hltf ■. üof* 
(^aadrAntoloktromr*ters 19g ; von toi’h* 
nlttoliOD 8pannnti}C^meK^6rn 314; von 
tochniHclien 8troiiiin**ss<*rii 31fi ; von 
8pio^ol^lvaiiom*»torn 30o : vor» Splfg«!- 
ElftktrcKlynamomotorn 158 ; flnor Tan* 
pentonhassole 94j ojufs Torsion« -Elek* 
trodynamoniHtor« 158 ; von Widerstand»* 
kästen 852: von Zählern 320 ff.; zur 
Ik^eitifcan^ von Kon»tantenf<dilerii 10; 
prozentuale Zuvorlä.<siKkeit b^l 

Slromz«*|(»ern 22. 

Einheit siehe nntor Massoinheit. 

Einheiten, photometri»»*he 422. t^t\. 

Eisenverluste einer Dynaniotnaschiue 35Iiff. 

Eiektrizltätsinentfe , l)imeiiHlon»forrneln 23.. 

Eh'ktrizitätszähler, EntwiekeliiiiK 

El«*ktrolyse für Stromslärkeme^Minjf 12^ 

Eh*ktrocheiiii»ehes .\qnivalont 15. 

Elektroden für Flü.s»if;k«‘itMni>U*r»tSnde .^OH, 

Elektrodynamometer Laüff. (»lelio auoli 
Dynamometer ». 

ElektrfdylLsehe Widerstände, Measan^r der* 
neIlH«n Hnr.- 

Eiektromafntetisdio Strommesser 8^ Däm- 
pfung; 125. 

Elektrometer H>7 ff. 

Elektrostatifieho MessniiK <1ee Isolation»* 
widerstand«»» a 1 2. 

Elektrostatisch**» Ma»»»y»tetn 

Empfindli*’hkeit, eine» Nad>d>;aivanoim‘t<*r» 
lo5. 111 . 114: eine» Spul**n^alvaiio- 
ineter» 132: VerhAltni.» zur Zuverlä.»«lK* 
kelt 1 j Im*I Galvanoineteni ^ 55. 

Krdau>«hreitnnp*wider»tand v*m ÜlitzahUd- 
tern 374. 

Erdindnktor LM. 



Farl>eiinnter»c!dede l»eim I'hotoinidrioren 
413, 152. 

Fehler »hdie unter M«»«fifehler. 

Fehlerort.HlH*stimmung 3?<5. 

Fehleraachspule .3x7. 

Feld, elektrische», Dimen»iom»formeln 23; j 
Einflu»» hei Wlderstandsnonnalen 3^ 
^35; bei elektrostatlHchen S|»aimiings* 
Zeigern 11^ 

Feld, magnetische», Dimonslonsformeln 23; 
Einfla.«» hei Widerstandsnormalen 33. 

Fel*lträger, Ib*weguiig al» elektrUrhi»» Merk* 
Zeichen 4J|_, £4^ 4iL 

Ferrariszeiger, Grumllage und Verwendbar* 
kelt ♦J5—RH. 

Fettfleckphntometer 428. 

FtA*-henhelligkeit 121. 

Flammen, Photone'irieren von 415. 

Fllimnerph*d'>m«‘ier 4:34, 

Ftüssigkeitsdäinpfnng L25. 

Flüsslgkeflswiderstäiide , B*'»timiming der 
3<HV 



Fortpf!Anzangsg<*schwindigkeit , elektro* 
magnetische 24. 

Galvanometer lüAff-: Einteilung 4^ iXi 
Grumllago und Verwendbarkeit 12 ff. 
(9alvanometerfiiiikti<in 105, 1 OK. 
Galvanometrische SpannungNme»»nng 2 »*>. 
Gesanitverlust von Dynamomaschinen nach 
Kapp 3«>9. 

Gesotz, Hiot - Savartsclie» Joul*«schee 

72 : Ohmsches 71. 

Gesetze. Faradaysche 21; Kirchhoffsche 7g. 
tihdtdrahtw ider»tänd«> 31K. 

G]ock«Mimagnet 99. 

Glflhlamf>enbalterie .320. 
GlQhlampcnphotonieter 440 ff. 
Graphilw{<l«»r»tände 212 . 
Gravitation»kon.»tanto, l>ei Dimeneionefor- 
ineln 25. 

Gyrometer 34 l. 

Handta**hometer 34^. 

H<’fn**r - Einheit 423. 
lloliigkeii«ipriifer, WIngenscher I57. 
l!emi»p}iäri»clie Int«*n»ität 418. 
Ilitzdraiitinstramerite, Grundlage und Ver- 
wendbarkeit 13. 

Hitzilrahtstroinrnesser 225 ff. 

I<lir»stati»che Schaltung des <4uu*lrantelektro* 
ineter» IKi. 

Instrumente siehe mit«»r M«*»»lri»truntent**. 
Intensität de» l.ielit» 4 1 ü. 

Irilen«llflt»me».»er, elektrische, Verhältnis z« 
<^iianlilät»me»scrn tl- 
Intorpolatlon. graphische II. 
Interj>olation.»verfahren bei d**r Doppnl- 
brlicke 235: b«*l der Wheastoneschen 
llrücko 212. 

Isolat lonsineesungen an Akkumulatoren- 
batterien 410: an Dynamomas<*hinei] 
4 Qk : an Leitongen .379 ff. 

Isolat ionsprüfer 3 ki. 

IsolieniiBterialien, Widerstände von .3o9 ff. 

Joiilesches Gesetz 12. 

Kalibrieren eine» .Messdrahte» 22.'i, 2^o. 
Kalorimeter zur Htrommti^sung 27.3. 
Kapazität, elektrl»che, Dimenslon»fonneltt 
23: bei Bifilarwidcr»tänden 38» 35: 
Nonnalen 3R; von Akkumulatoren 32w 
Kapillareb'ktromoter tKR. 
Knallgasvoltameter Ifitf. 
Koliektorwlderstand .3.52 
Koimniitatfiren lUL 
KoinpensatioiiHmagnet loH. 
Koiiipen»atl<m»photometer 1.3 1 . 
Kouip**n»alionsverfahren 2Ü2 ff. 
KomfiensatoreD 984 ff 

Kondensatoren, als Kapazitätsnonualvn 3^ 
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Kon>>Ui)tiui lOD. 

Koni>taote h^i CiAlvaiiometMrii 51, 55; b<*i 
Dynamometern 61 ; bei Wattiuotern Od. 

Kontraatphotometer 433. 

Kontra^tnlrkuiiicon beim Lloht 417. 

Korrektion, Aiibrln^nir 9, 10; von Hkalon* 
auaechliUren 194. 

Kraft , mechanl^clio , als IHmlef^lied der 
MaeRHyütenie 19; Einheit heim CG 8* 
Syatom 81 ; als Merkxeiehen elektrineher 
Spannung 44; kontrastiurender Magnet- 
felder 46. 

Kugelptiotometer 450. 

Kupfervoltainoter 83. 

KurbelmeeabrQcken 863. 

KarbelrheosUt 209. 

Karzat'hlut(«vharakterlatik 346. 

KaraachlUHümethode von Arnold 367. 



LeorlaufacharakterlHtik 346. 
I^rlanfaverlueto 353 ff., 360. 
Eoeretromzflger, (irumllage 64. 

Leietong. elektrieche, DiiiieindoneCormeln 83. 
Lelatungezeiger alehe unter Wattmeter. 
Leltf&higkeit doa KupferH SiM. 
Leitungevrideretaiid 195ff. 
lAchtatArke 417. 

Liclitatrom 486. 

Laftdfiropfung 13.5. 

Liimeumetor 449. 

L.UX 486. 
hnxniRter 455. 



Magnet, |>erniAn«nter, Wirkung bei Moaa- 
iuatrmnonteu 47. 

Magiietlaehe Störungen 126. 

Manganin 199. 

MangaiilnrohrwIdHrntftnde 318. 

Ma-Haninheiten , als Kaktor doe Messorgeb- 
niasuM 3; Anawahl IR; der Teclinik 23. 

Stassaystem, abaolutoe, llegriff 18; Grund- 
lage 19; CG8-8yRtcm 80. 

Mehrleiteranlagen , iMOlatlonameeKUngeii an 
395 ff, 

Mehrlelterzähler, Prüfung tler 327. 

Merkzeichen, bot indirekter Wahrnehmung 
40; der elektrUchen Strömung 41. 

Mes^draht von Edelmann 871; von Kranke 
278; von Thomson ■ Varley 27ti. 

Mesüfehlor, dnreh faliHrheii ScIiIukh 4; Ein- 
teilung 5 : durch falsche Konstante 5, 
10, 14; durch ParailaxH 6; Einfluss auf 
prozentuale Zuvcriflssigkeit 7, 14; 

schwer bestimmbare Febler<|uellen 7; 
reehueriache ßehandlung 8, 17; gra- 
phisebe Hehamllnng 1 1 : Charakteri- 
sierung der Zuvorikssigkelt H; durch 
Ziistandsftnderungeii 9; VerhAltnis znm 
Kesnltutfehier IHff.; durch Zwischen- 
gltedor 40. 



Messinstrumente , Entwickelnng«gang 39, 
41 : mH inagnotiHchcrKeldwirknng 46 ff.; 
Eluteilang 41, 46, 47; Kolguu der Po- 
larisation 47. 

Measmethoden, llaiiptarteii 18. 

MeKsiiomialen siehe unter Normale. 

MenKtLnch für Zftlilorprflfnngen 388. 

Messvorhflltnls.se , Einflu.ss auf Uesultat- 
fehler 13, 16. 

Meeswerkzenge, Einteilung 39. 

Meterkorzo 426. 

Methode des direkten Ausschlags 81.3, 309, 
380. 

Mikrogalvanometer 111, 135. 

.Motorzflhler, Eichung der 383. 

Multiplikator 87. 

Nadolgalvanometer l.3off. 

Nadelschaltuug dt« (juadrantelektrometors 
181. 

Neljenkoeffizleiiten , bei WIdorstandsnor- 
malen 38—35. 

Neb^^nschlll.sso für Galvanometer 1 46 ff, ; 
für SIrominessnngon 108. 

Nebcnschliis.s, übt^rgreifender 838. 

NebeimdilusMniethode für Isolationsmeesun- 
gen 391, 397. 

Netzspannung 411. 

Normale für StromstArkeiniv^iing 26, 87; 
für Spannungen 37. 

Noruialelinnento 188 ff.; gegenwärtig be- 
nutzte 27. 

NormalempfinUlichkoit 114. 

Norinalkupfer 308. 

NormalwiderslAiido 8<8)ff. 

Oberflfli'heiileituiig 311. 

Objektive 8plegelabh«ung 118. 

Ohm, relcliHgesetzlIche Hestimmnng 31; 
Wlileri^tamlseinheit 196, 

Ohmbestlmmnng, absolute 197; Kinflu-Mi auf 
Volt 28; Zusammenstellung 31. 

Ohminetor von Edolmanti 86G; von Siemens 
k llalske 214. 

Ohmsches Gesotz 71. 

Oknlamkatenablesiing 117. 

Panzergalvanometer 129, 1.34; Benutzbar- 
keit 54. 

Parallaxe, Kehlerwirkiing 6. 

iVtidelzflhler, Prüfling der 384. 

Petroleambflder für Normalwiderstflnde 205. 

Phasenzoiger, Grundlage 64. 

Phutoineter 417, 487 ff. 

f’hotometerl>ank 438. 

Pliotoineterko]>f 487. 

Photometerraum 444. 

Pliotoinetrie 415ff. 

PhotoinelrlHcho EinliHlten 483. 426. 

Plattenvoltmeter 175. 

30 * 
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PolurUalion , bni KU>ktrome1«'rn M: 

Galvanometern 47—57 ; hei KlüiLM^keite- 
wi(ier»tAnden 3oti; bei rauzurgalvano 
inotern 54. 

Polarinatinmiphotnrnoter 437. 
l'olkurve einer DynamomaAohlnH :h;r.. 
rol>«tArke, mafiiietiHolio. I>inienHioii.>forinelii 

I'otentlal, vIektroN(ati;<vheK H'.s. 

PrftzUinnH- Elektro«!)- iiatiiometor 

Qiia^lrantelektrometer IXü ff. 
<jiiadrante]oktronieteni«'liHi9iiel ix.'j. 
(juadrantflchaltUDK IXIL 
ijuarzfaUen^aivAtiometer i 
Qaeckaillforoiiihoit 3«» 1 in;, 
Quo4‘k««UlK*relektrmleii fUr Uollcnnatfrialion 
3ln. 

Rettukilonafaktor »le« EtektrodynamometorM 
1 5 1 . 158: de« 8piilen|ealvaimmet«*r>« 130; 
d<« Torr'lonH^alvanometar« Um»: «!or 
8inti«lm««ole tj8j der Tai)p>iitonbn««ole 
Hl <Hieho aiiidi unter Konstante). 
Ke^tl^fHvrzfltiler, KiidmnK 
l<olhunp»vorlu«te einer DyimiimmaH4diiiio 
854, 3i;o, 

fiheoHtaten fflr M*M»«iinp*n g<»> ff. r zur Ite- 
laAtun^; v»m Strnrii<|ueilen 817. 
Uietnondynainometer 3 ah. 

Hohrwider«tflndo 3 1 8. 

StdiAtzitiiirHfeliler aielio unter Me««felilor. 
SchellH'iiolektroineter i "h- 
Helilenenfoliler l)el Meliriejti'ranla^en 4<ii. 
8«lilelf«‘iimPtlio<!e 8H5. inl. 
Sctirauherimikroinet<«r 3n3. 

Si’hwintciin^en, ^edAmpfte ; iin};««lAinpne 

fjo 

Bidiwin^ningN^alvaiiotncter, Formel ^ 
Hekmidenkontakt 

HoIlMtlndnktioiiHk'ioffizieiit, DlmenaionNfor- 
nudu !»el WitlerMtArid«hormalen .35: 
Nornmteii <ler KoIbRtimiuktion 3iL 
SioineiL« - F.inlieit, al« \Vlder»taiidnnHrinale 3n. 
lülL 

Silbervoltameter fiuff. 

Sinu«hu»«oIe Henutznng ^ 5il 
Sinnneloktromeier t*5. 

Hlnu«iridiiktor 3o»L 
Skalen für Spie|'olabk«uriK 1 15. 
Skalenfernruhr t if.- 
Skaienkollimutor 117. 

Skalenkorrektion, bei ttaivanoineterii und 
Elektrometern 5j_j 5^ l U3, 
Skalenteilnns , bei elektro«tati.<<t’hen span- 
nuntTHzeijreni 15; bei Welcliel^enln^tru* 
menten ÜJb 

Spannung, elektri.«rhe, IlimeiiHhmHrormoln 
g5: Einheit 2JL 
SpannungnbaMerlen 



I .Spaimiin>;«i‘mpf 1 ndiielikeit , hei GalvanO' 
uietern 41 ^ ag. 

Spanimn|j:‘«KAlvannmeter gHii. 

Spaiinntiptzeip«r, elektroätatltü'he, Grund* 
laue und Verwendbarkeit 44 — 40 . 

Bpitktroplioloraetor 15 Jff. 

KphAriache IntonnitAt 4 IH. 

Spiegel für Galvanometer 1 1 r». 

Spie^elabk^eiinte ilg. 

' Spie^elotektrodyiiam4»inHter Lailff. 

SpleKuliralvanometer 18 g ff. 

SpIcKel^taivanomeler, Grundlagen and Ver- 
u'ondlmrkoit 50 - 52 . 

Spiilon^alvanounder Ui 5 ff. ; mit Splefcel- 
ableüunic ; mit Zeigerubleennt; 1 in. 

Stark.HtromwiderstAnde 3 in. 

Stimm^abelimluktor 500 . 

SG'ip«elrht.< 08 tat glHL 

Storungen , ma^netinohn , eine« Galvano* 
meter« I 2 H. 

Straaaenpliotometer von Krüo« 15 i». 

Strobo«kopi.<M*ho Ho«tiQimuii|; der Uinlaofe- 
zahl 31 . 7 . 

Stromompfindliclikeit , bei Galvanometem 
4 Sh ^ U 4 , 158 . 

Stromint'Hser, elektroma(n»»diselio £ 5 * 

Str«»tnine!ViiiiiK durch Spannung und Wider* 
«tarnt 2118 ; mittel« do« Kieklrmmder« 
: de« Kulorimoter« 278 : do« Koinpen- 
' «ator« 

Htrom«tArko, eloktridche, Plmenniotidformeki 
25 ; Einlieit 34 , 27 ^ Wahniehmniift um! 
Merkzeichen jXi MeMUii^ hei Elektro- 
lyse Ü; au.-« WArmewlrkuiig Ü 

Stromwa^o i»»i. 

Struinzoltter, kalorltnotriaclie.Oriindlat^eiind 
Verw«m<lbarkeU 42 — 44 . 

SulwitituthMiMinotliodo fUr Wldemtandsmce- 
«nngen 212. 3 1 0- 
I Succe««lr.>o‘lt1ÜHHel 2iü. 

I Hnnimenimfortner 500 . 

Tactemieter . 542 ; elektroma^pietlflche« 517 » 

Tachuskop 3 itf. 

TnnKontenbUMMd« H£ff. 

Tanuoiiteribuf<«olon , Grundla^o und Ver- 
wendbarkeit IIL 

Ta«cheiif;alvauomcter , BeachrAnkuiiK der 
Verwendbarkeit HL 

Toleplion, Verwonduiift bei Wechaektrom* 
brUcken 307 . 

Temperaturerhöhung eInerDynamoma«ch!ne 
I 37ti. 

Tem|Hjraturkoeffizient . Be«tiniinang «lea- 
selben 5 ofi 

ThermosAiilei», l'nteranciiniig von 354 . 

Tor«ioimiyTiatn 4 »met«r, Benutzbarkeit dO. 

I Torelons - Klektrodynamonietor l^ff. 

Tor«ionKgaIvan 4 <meter Uh ff.; Gnimllage und 
Verwendbarkeit 58 . 
t Tnrsion«veriiBltni« 108 . 
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Überpr^lfendor Nebenscbliu:» aag. 
Übertragun^süynamt>nicter -Uh, 
riirpcmlelafttiler, Prüfung <ler 324. 
Uniiniifs^fthldr 341. 

UnifiUrgalvanomctar 136. 
rnivorAalbrik'ko von Hnrtmann & Hrauii 
268. 

Universal -Eioktrotlyiminonioter 1 56. 
Univeraalgaivanomet^r 263. 
Unlveistalpholoineter 44». 
Univon^alwiderstandakaaton 258. 



Voreinskerzo 422. 

Vorlusto In einer Dynamomaschine 35J ; 
ziisiUzliche 365. 

Verzwoli'ungsbüchse von Wolff 237. 
Verzwei^ingsrhoostat 245; mit Interpolation 

216 . 

Voll, Deriiiitlon Sfi. 

Voltameter, als Strömst Arkemessor 4^ 15 ff. 
VorschaltwiderstAmle für Spannnngsmoaser 
2ftl 



Wärme, Messtechnik ^ lü; als elektrisches 
Merkzeichen 4lj 
Walratkerze 422. 

Wasserstoffvoltameter HL 
Wassorvoltamoter liu 
Wasserwiderstande 32«J. 

Wattmeter, Grundlage un<l Verwendbarkeit 
62. 63; Forrarlszeiper tlÄ- 
Wochselinduktion, Normale 
WechseUnduktioiMiustrumonte , Einteilung 
47 ; Grnndlago und Verwendbarkeit 
64— 6H. 



Wochselzahl, Einflnss bol Welcliolseninstrn- 
nienten 5iL: bei Dynatuometern 6jj 6^ 
bei IMiasenmessern 64j bei Ferraris* 
Zeigern ^ 6L 

Woiciielsenlnstramente , Elnteilnng iü ; 
Grnridlage und Verhalten ätL 

Wheatetonesche HrUcko 243 ff; verallgo- 
ineiiierto 330. 

W'idorstaml, olektrlsciior lH5ff.; Dimensiuns* 
forinelu Kntwickeluiig der Einheiten 
21) , 1 1*5 ff. ; AiLsfiliirtiiig der Normalen 
31, 200 ff. ; bei Wechflolstrora resul- 
tierende Kapazität bei üifilarwiderstan* 
den 35; innerer, von Elementen 3211 ff. 

— magnotisclier, Dimensionsforinein 23. 

Widerstuiidskaston 2Q6 ff. ; Eleliungvon 2.52. 

Widerstandskapazitat HuQ. 

WiderstaiidsmosHung diircii 8panimngs- 
mossung 216: mittels des Kompensators 
208. 

Widorstandsstbpsel 25 1 . 

Wlrb4dRtroini)rems© 330. 

Wirkungsgrad einer Dynamomaschine 31fi; 
von Elementen 32D. 

Zaum, Pronyscitor .3.35. 

Zoigorolektrodynamometer Itü ff. 

Zolgorgalvanomoter I30. 

Zorstreiiungsliiisen zur SchwAchiing des 
Licl>t.S 440 . 

Zickzackwlcklnng, für Widerstandsnonnalon 
34- 

Zusatzlichc Verluste einer Dynamomaschine 
3>*i.*> . 

Zu.stand.Handernng, als Fehlerquelle Q. 

Zwischenllchter 43D. 

Zy linder - Quadrautelektroiuetor iki. 



Namenregister. 



(Die Zahlen bedeuten die Seiten.) 



Abady und Simmance, Flimmerphotoinoter 

43r». 

Ampere, Nadolastaslornng 5iL 
Andrieasen, Dlmenslonsformoln ^ 2iL 
Arnold, Kurzschlussinethode 367. 

Aron. Fehlersnohspulo 387. 

Ayrton, Indnktioiisnonnale 3lL 
— Matlier und .Sumpner, Einpfindliehkoit 
von Galvanometern 106. 



Barns und Strouhal, Herstellung von Mug- 
I uetenUili; Kalibrieren eines Messdrahtes 

IhH'hstein, Fliinmerphotometer 435. 
Decquerel , Schaltung dos Differential* 
galvanomoters 2X1. 

Heggerow, Elektrometer 17a. 

Hiot und Savart, elektromagnetisches Elo- 
i nientargosetz til. 
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Nftmenrotcister. 



Klo(*h, n«v«tiinmunK <lor UHiUtArko von 
lio^ontam|ion ÄiLL 

Riomlei, Lmnonmotnr üü; — iiihI Hroo«, 
l'holometor liü. 
lioccali, Skalcnkorp'ktlon iLL 
Kmckett, Taii|:i'nt«nlmMAOl» ILL 
Ürftuor, lian<lt>roin44) lilil. 

Hraun» Eloktronjot»*r 174: Oyrom»*tor 3H. 
Hrotlhun alolie Liimtiif'r um] Rrmllmn. 
Rrii^vr, ElftkfnMiyiiainometor lOH: M*'tliof]o 
fUr iHolntionNimwouinfTon 31Hi. ;i2l ; 
tun^ fitr WUlorHtaiKUincHHunf^Oh g-*i. 
Hrü^izeinanii. WAMtoi^toffvoltami^tor IlL 
Huiison, l'hototiK'tvrkopf 42 h; Vo]taim*torZJL 



Cardow, intz(irnlitfitromm«wKor 
Omporoii, l'nlfllarwkkluiii; von WUIor- 
Htan«l>^pnlen ^ 

<'lark, NormaloU>im*tit 'iJj 
ClaaHoii , 8tf^rnn- 

ilo« (lalvanotiH'tortt llUL 
Colliti#, Hicho Klclianl. <V>lllnn nnd Heimrod. 
Coulomb, Ansleliun^K^^tz» ^ 21 j 
C rainor, Mothmle d«*r Tr<*niitin^ (ter Vor- 
lustn in DynnmotnaKobinen 
CrotMtley, aiuiie 8<rliUMtor and Cros«)oy. 



Danletl, Norniabdemont i2^ 

Ibdlmatm, Elektroniolor I7.i- 
DoUinar, Mothodo fUr dio llo«timiiiun|,; der 
KiMon- uitd Uoiban^AVorlM^te von Dy- 
namoma^rhinen c 
IHntao, Kohli^raurlmpulo 3><7. 

Hodds» Oliinbt.«eUininanK 31. 

Dolezalnk , SolbKtindukttoiiimormalou ^7^ 
(^umlrantoloktromotor Lä3. 

Pom, Ohmbeetlmmontfon 2Ii 
Pn liulH, Gulvaiinmot««r iU ; l*ati 2 er(?ulvaiio- 
metor 1 

Punoaii. ohmbi<i»tiiiitiiun^ .1 1 . 



Ebort uml Hoffmann, Etoktromott«r l~ri. 

Edolmatm« DokadoiibrUoko : Poppol« 
brUi'ke 24(>: PoppolkondonHator für tlan 
i^uadrantoloktmmotor 1 Ma : indiiktiofiM- 
normale KiirlmlrhooHtat gjl : Moio»« 
dralit 211 : Mikro^alvaiiometor 1 1 1, 134 ; 
<^iiadrarib*loktroinotor läl; 8kalon- 
kidliimitor 117; Kpuloniritlvanoiimtor 
144 ; CniveraalwidoratandKkaetoh i»«> i ; 
Abgloiohunp^ oinoe l'nlvnrsalwldor- 
Htaiid.Hkaatoh8 ; TorHiuna^alvaiiO' 
motor ibl. 

KdiAOii, KloktrolytzAldor Ü* 

KIntlioveii, Quarzraden;;alvanniiiotor lül. 

Ei.slor, Mothod** für l^olaHnnKineKeungeii an 
LeitniiKOii 3t»3, 3HH. 

Exnor, Elektrometer lia. 



I 



I 



Faraduy, (bwetzn der Elektr<dy^e LL 
KeuAAiier, Pokadonrhooniat So»; Küuiih'II' 
«ator iUil- 

Fii»ehlnirc>r, Pynainometor 311L 
Kleemin^r, Nonnalelom«nt ÜL 
Fttppl, Plm«*ti»loii»form<dii ^ :i3. 

Foreter, Methode zur Kontrolle von Nor- 
malwidi^rxtAmlen Sal. 

F4iQri«>r, Plmen^iioriHformeln 23. 

Frankis KompenNHtor Kurl>olrhoo»tat 

21 1 ; MeftHdralit 272 : aleho auch Jtaps 
und Franke. 

Frieee, Eioktrodynamomvtor 1 : Hitzdraht- 
atrommeeser 277. 

Fritiidi , Methodo für lKolatloiiMin(*MMun^en 
an Lcdtiiuiten lililL 
Frdllch, Elektrodynamometer 154 ; Melhmle 
für lsolatlon)imi>HHunK^'n an Leltnntten 
3i»l. 3» 7 ; verall^emoinerte Wheatetone- 
aeho llrileke 330. 

Galilei, MaeKAyatem 2ih. 

GauKain, TaiiKentHnbuiuM^do 42i 113. 

Gaiihn, abHoluti« Ma>*fM»>>tem 1^ 8ple- 
irelab|e»unir i >2. 

Glan, Spektrophotometer 4 <»il 
G lanbrm»k, Ohmbf'etiininunf; 31. 

Gtir^üM, FerrariKzeit;eriM*haltunK tlü. 
Gorczynmkl, Plinen«iom«ri>rineln 23 

Hallwaidi^, t^undrantolektrometer 1S3. 
Hankel, Klektronieter 174 : HIUdralitÄtrom* 
mefeier 27ri. 

Hartmann & llrann , Pnppelbrfleke 23*J ; 
PriititbrÜrke für kleine Widerstände 
273 ; Fehlerortsbwthnmutnr 3Hrt : Fern- 
rohrttalvaiiometer 1 H> : Hitzdrahtstrom- 
inesser 27H; Kurlndbrtteke 2»'r3 ; Splejjel. 
Galvanometer 133: .SputenGalvanonietor 
1 tr> : TaiiGvntenbiiaaoie L’niversal- 
brücke 2*»S ; ZelGorGalvanometer 13 ll 
H auy, KoiniHmaatiouamaGUOt llltL 
V. Hofner« Altenock , Pyiminomotcr SIS : 
Ainylacetatlampe 423. 
lieimnKi, alotie Hiehard, ColUna und Heim* 
riHl. 

Helnko, Ulfilardrahtkoofftztenten Pyua- 
m<mieterverhaJteii ülj H3. 
v. Heliiiholtz, TaiiG<>ob'»h*>sa4rde U3 
Heeehus, Pitneiialonaronneln 23 
lUtH'ke, FehlerortabCetimmuiiG ln Netzen 
407. 

Hlm.sbKlt, OlimtxMdiimnunG 3L 
Hobart und PiinGa, Temperatnrorhöhung 
einer Pyiiamo 371. 

IbK'kiii und Matthleesen, Methode für 
WiderstandsmeA»unG<*n 223 ff. ? Schal* 
tuiig mit Difforentlaigalvauoinelor 2221 
Hoffmann »iehe Ebert nnd Hoffmann. 
Hom, mehnttufigor Nob«)n»i*lilUitA 104 ; Hand- 
laclioineter 343. 
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Hospitallur, Metlioil» fDr M«.i}t.Hung «ier In- 
neren WidenstAmlo von Elementen 1^3^. 
lininnie], \Velchelsenln»trumenl iifi. 

Jakobi, WiderstHnd^fciiibeit lli5. 
Jonkio, Diinen.«ion.Hformt<ln 2A; ächaUnng 
für direkt zeigende WiderstandHinee^er 

IMiotometerkopf l:*H. 

Jones, Ohmbeetiminang 31^ 

Joiililn, Dlmensionsformelii 
Jonle, StromwSrmeuiOHimng 
Jnlins, orsebUttorangafreie AufbAnguiig 



Kahio, Normaielumeiite Silbervolta- 

meter Ihtt. 

Kapp , Methode zur Untersuchung des 
Wirkungsgrad«.« von Dynamomaaehiiieti 
anu. 

Kelser & Schmidt, Sinusbassole ^ 

Kelvin, Lord (W. ThotnKon), Blattelektro- 
inetor !74; I)opiM3lbrttcke äI13 ff. ; Mag- 
neUyetem 1 1»: MeaHdrnlit g 70 : tjua* 
drantulektrouieter Llüff. : absolutes 

Scliolbenelektrometer 170; Htromaagoii 

I OTi. 

Kimhell. OhmbesUmmung 31^ 

Kinnersley, Slromwarmemwwiuiig li. 

Klnzbrunner, Methode zur Uestluiuiuiig 
der Ueilmngsverlnste einer Dynamo* 
niaai'hlne 3<ii>. 

Kirchhüff, Gosetzo der Stromverzweigung 
7g ; Drablbrüeko 2ü3ff.; Differential- 
galvanometer ggp : absolute Wiiler- 

standsmesHuiig tun. 

Kittier, Norinaleleuient gL 

Kohtrausch, Brücke mit verlflngortom Mi«h- 
draht gtvj ; Different lalgalvatioineler 
24g: Elektrodynamometer I&3: innerer 
Widerstand von Klomenteu 331; Kiiall- 
gasvoUainoter7A; Kontrollevon Slhpael- 
rheontaten g.'jfi ; Kupforvoltainotcr H3; 
Oliinbesllmmung 31; Sinuselektrometer 
175: Stnuslnduktor 30fi; Qbergrclfonder 
Nebonschlus» 23g; Weichelseiilnalru- 
ment 

Kolbe. Elektrometer 174. 

Kollert, Elektrodynamomotor 155: Schalter 
für die HoepUalierscUe Methode 333. 

Kt^psel, Korapeiisator g*.HK 

Krftss, Apparat zum I'holometrleren von 
GlUhianipon liii ; Flimiiierphotometer 
435 : MiacliUngHphotometor 430 : S|e?k 
trophotometer 463 : Splt^elapparal zum 
Uhotometrieren von Flauimcn Üj; 
Spiegel zum Photomelrieron von Bogen- 
lainpoii 452; Unlvorwalphotometer 458 ; 
Wlngeuacher Keiligkoitsprüfer 

Kundt, WIderatAnde ijl2- 



Lehmann, l'hotometorkopf 427. 

Linke, Methode für AuMlaufsmeaaungen 364. 
Llppmann, Kapillarolektroineter IfttL 
Lorenz, absolute WiderHtamlMm««anng HUi. 
Lummer und Brodhun, Phototneterkopf i3I ; 
Spektrophotometer 461. 

Mach, Wttrmelehre 4£L 
Mamre, innere WidendAndo von Elementen 
330. 

Marek, Fehlerquellen bei Drehapulonlnatru* 
menten 1, 

Mattier, siehe Ayrton, Mattier und Sumpner. 
MHltliU«aen Hiehe Hockln und Mattliietiaen. 
Maxwell, Dimonslonzformeln 23; Gaivano- 
meterspnlen 107. 

Myent, Silbervoltameter &L 

Nfppoldt, UlitzabloiterbrUcko 377^ 

Nobili, Nadolantaslerung ^ LUib 

Obach, Tangeiitenbnaaole 2iL 
Ohm, Wlderstaiulaelnhelten 2t^ Torslona* 
galvaiiometor 33« 

Orlich, Theorie den (^uadranteloktroinelerti 

IZIL- 

Poaizow, Schaltung des Different iaigalvaiio- 
meiern 23li; ~ und RubeiiB, Ultzdraht- 
HtromnieeHer 27 L*. 

Parka, Verzweiguiigzrtieoatal 2 15. 

Purry, Induktion-Hnonnalu 31L 
Peiickert, Schaltung für Quadrantolektro- 
metor 1S.4. 

Poggemlorff , Kompenaalinnamettiodü gS3; 

Spiogelablesung 112 . 

Protiy, Bremszaum 335. 

PuTiga siehe Hobart und Punga. 

Queou, Spniengalvanometer 141. 

Rayleigh , Lord , Ohinbesttmmungen 31 ; 
StroinwRge 164. 

Ka}kH, Elektrodynamometer 162 ; Kompen- 
sator gS6. 

Rap» und Franke, Beseitigung magnetischer 
Sthrungeii des Galvanometern 121L 
Richard, ('olUne und Heiinrod, Kupfervolta- 
meter 8^ Silbervoitameter tlL 
Richter, IsolatioiiamosBangeii an Dynamo- 
maachinenankern 408. 

Rieas, StromwArmemeesung 42. 

Ritchie, Photomelurkopf 457. 

Roo«I, Flimmorphotometer 435. 

Rosentliai, Blikrogulvanomefer iH. 135. 
Rowland, Ohmbestiiimiungen 3L 
Rubens, Galvanometer ^ 134 ; siehe Paal- 
zow und Rubens. 

Rumford, Photometerkopf 127 
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NRni*»nn»gl«ter. 



Siu-k, £in|inntlli(‘])keit Spnlongalvano- 

moterM 1 14 ; Nolj«iuM;)iiUKfl für Sj»uion> 
gnlvanomotor 147. 

Sahulka, iNolatioii^moBhungon rnU Eloktro- 
mHer ; Trennung <1 «t lAotHtioiiH- 
felilur bol Mohrtolteraiilagou iiiJL 

Srlimidt & Hfliwch, FHnimorpliotomotor 4.Vi : 
S{H>ktrO|)h(>tom<>t<>r HiL». 

Sclirohor, MaflNsyHloinu DiiiionMiorut* 

formell) 

SeliuHter und Crossley, Stlhorvoltamotor äE. 

Sorgont, Ohmb(*atimmung ^ 

Sharp, Apparat aum Fliotometrioron von 
Ulühlatnpoii 44<i. 

Sholdon , MoAHiing von FIÜ!eilgkelt!*wld«r- 
idandon uilUoltt deo Quaürantolektro- 
inotorH 217. 

Sidg\vick, Olinil) 0 !»limmung IL 

Siemen«, W. v.p Kinhoil den Leltung^wlder- 
Mamloe iHj if*.», 30, I tm : olüklro«talljM‘lii* i 
Sletiftung von lHOlalloiiHWidor«inmleii I 
312 ! TorBlonogalvaiioinoter £lL 

Sivrnoii« & llalHke, ItlllzabIHtorbrUeke 377 : 
]>oppHbrOcko 234. 240: UlUhlampen- 
pliob)iuetor 4 iS ; (irapliitwIderetAnde 
212: Komponwator 2^; Kurbelbrüeke 
2tt2; Kurbolrhootdiit 811 ; Maiigiinln 
rnbrwidorHtand 31?< ; NebenseblllSBe zu 
Slrommeeeungon )o2: Ohimnolor 21 1 ; 
Paiizorgalvanoiiiet«>r 134 ; l'rAziHion«- 
dynninoimder Lü2: Spiegolabb^eung 1 10: 
Spiegelgal vanouiet er 1.33: Spulongal- 
vaiiomoter 141, 143; Summeriiinformor 
3(M‘i ; Tachometer 313 ; TorHioiiH-Elek- 
troüynumoineter 130: TorBioiiMgulvano* 
melor 0^ Unlversalgalvamimeter 8fi4 ; 
WldemtandKiiormalu 8oi ; Wlrbelhlrum- 
breuiae 3311; Zeigorgalvanometor l3lL 

Slmiiiaiire »lelio Abady und Simmaiice. 

Struuliul Hiebe Jlariia und SIroiibal. 

•Sumpnor, siehe Ay rlon, Mather und Sumpiier. j 



Talbot, Wirkung ra«ch Intermltllerouder 
Lli'htelndrOrko I4Q. 

Thieniiaiin, Kompensator 293. 

Thomson, K., AbetOHaungaorscheimmgon 

— Ualvanometer M; Spannungswagu 
44 : Stromwago ^ siehe Kelvin, Lord. 

Tiiplur, Lurtdftinpfnng 125. 

Ulbrichl, Kugelphobnneier 450: Schaltung 
für direkte Wlderhlandseoiger 221L 
Upf>entK>rii, innerer Widerstand von Elemen- 
ten 332. 

Vieronlt, Spektrophotometer 4Jj*i. 
Volkmami, Nohenschlmut für Gaivaiiometer 
UL 

Warren de la Kiie, Normalolcmont il. 
Weber, IL K., Ilifilardralitkoeffizienten 33. 

— Eooiih., Pliotoinoter ili ; Photometrieren 

bei FarbenunterHcblfMlen 443 . 4.*>7 : 
Mi^ung der lleleuehtung 4.'irj. 

— Will)., absolnlet« MaAsHyslein Ijij ab- 

Holuto StrommeHHung 135 : absolute 
Htminstfirke 27 ; Hifilargalvanoineter 
1 3.'» ■ Elektrodynamometer 150; Erd- 
liiJnktor 19K. 

Welnbold, Hlitzableiterbracke 37S; Febler- 
HUchHpule 3H7: Kapillareiektrometor 

iw7 : Oknlar-Skalenabl<Mi>ung 117. 131. 
Westen, Nomialelemenl ^ 2K,^ 190 ; Spulen* 
galvanomeler i4i- 

•» Cornj)., KompeiihatiouHiichaltung 297. 
Whitinan, FUmmerjdioloiiioter 434. 

Wild, Photoiuetorkopf 437. 

Wllsmore KompeiiNator 292. 

Witigen, Ilelligkeltspriifcr 4.\7. 

Wolff, Uoppelbrücke 23t ; Kom|Kjnnator 
2k4 • NormalwiderstAiide 2ü4 ; Vorzwel* 
gungsl)nW).*>e mit lnter|v>lation 237 ; 
VerzweiguiigarhfHmtat 2iä. 

WallU*umier, Obmbestiinmung 31. 

Wybauw, l.iuuieter 433. 
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